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RESUMO

A importancia da protecdo contra descargas atmoaerutilizando as partes
metalicas embutidas nas colunas e vigamentos d&saedes como meios de escoamento

das correntes oriundas desse fenémeno, é o faucigai desta pesquisa.

As visitas de campo possibilitaram verificar a igBetaplicacdo das normas NBR
5410/2004 (Instalacbes Elétricas de Baixa Tens&BR 5419/2005 (Protecdo de
Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) e da NR {fNorma Regulamentadora do
Ministério do Trabalho, que trata de seguranca@awis com Eletricidade). As estruturas
metédlicas atuando como sistemas de protecdo catdsgargas atmosféricas, suas
implicacbes na construcéo civil e a aceitacdo petosstrutores e engenheiros tambéem

foram verificadas.

Construcdes que atendiam aos critérios de aplicdgdmormas e edificacbes onde
se desconsideravam as exigéncias legais e a imp@arido sistema de aterramento baseado
nas estruturas metalicas foram constatadas. \faiise, adicionalmente, a construcao de
estruturas metalicas com a inser¢cdo da RE-BARdesoonhecimento por parte de alguns
construtores da necessidade de inserir barras saxaioente dedicadas a sistemas de
aterramento e SPDA.

Finalmente, a pesquisa revelou que grande partemigsnheiros civis ignora ou
desconhece as técnicas de SPDA e aterramento basmadutilizacdo das estruturas
metélicas das edificacbes, fato comprovado pelagodaindices de utilizagdo dessa
tecnologia em novas construcbes. O trabalho canstadinda, que a maioria das
edificacdes no Distrito Federal ndo conta com siageede SPDA e aterramentos baseados

nas estruturas metalicas das préprias construcoes.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo das estruturas metalicas embutidas aguisnas e vigamentos das
edificacdes sempre foi um tema polémico, dividiadopinido entre as engenharias civil e
elétrica. A utilizagdo das estruturas metalicapioia meios alternativos para dispersédo das
descargas atmosféricas, diminuindo o tempo de alea#tgcdo dos potenciais elétricos e

minimizando seus efeitos danosos, como:

. Incéndios em florestas, campos e prédios;

. Destruicédo de estruturas e arvores;

. Colapso na rede de energia elétrica;

. Interferéncia na radio transmissao;

. Acidentes na aviagao;

. Acidentes nas embarca¢des maritimas;

. Acidentes nas torres de pocos de petroleo;

. Acidentes nas plataformas maritimas de petréleo;
. Mortes em seres humanos e animais.

Mesmo com todos os esfor¢cos, ndo se consegue guiaum raio caia sobre um
determinado prédio. Dessa forma, empenha-se pa@@piihar’ a sua queda, obrigando-o
a seguir o caminho pré-determinado para a temrayed da utilizagdo do péra-raios e de
seus componentes.

As orientacbes técnicas para proteger as edifisag@entra as descargas
atmosféricas encontram-se nas normas editadasAssiaciacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através do Comité Brasileiro deetBtidade (ABNT/CB), nos

Organismos de Normalizagcédo Setorial (ABNT/NOS) & Gamissfes de Estudo Especiais
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Temporarios (ABNT/CEET), 6rgéos responsaveis petasas técnicas NBR 5410/2004
(Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo) e NBR 200% (Protecdo de Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas).

Esse trabalho visa trazer informacdes, com basegislacéo e pesquisa de campo,
sobre as préticas de implantacdo de sistemas dec@oocontra descargas atmosféricas
(SPDA) e sistema de aterramento. Ressalte-se gascuisa de campo foi realizada em
funcdo dos baixos indices de utilizacdo das esasitinetalicas das edificagbes como
protecdo aos choques elétricos no Distrito Fedexbtrariando as normas técnicas e
expondo a populagéo e as edificacdes a riscos cEss#&ios.

Visando a seguranca da populacdo e das edificagées,como o atendimento as
normas, foram realizadas inspecfes em SPDA e demsis de aterramento de diversas
edificacdes no Distrito Federal, verificando semasecondicbes dos sistemas avaliados,
sua funcionalidade e sua concepc¢ao segundo as sidiBfa 5410/2004 e NBR 5419/2005,
que determinam a utilizacdo preferencial das esastmetalicas das edificacbes como
SPDA e aterramento.

Adicionalmente a pesquisa de campo, coletou-se i@idopdos construtores e
engenheiros civis sobre essa tecnologia, poudaadd em virtude da desconfianga quanto
a utilizacdo da prépria estrutura metalica como SRDaterramento. Para edificacdes em
fase inicial de projeto, é possivel a adequacacedasturas metalicas ao que € proposto
pelas normas. Deve-se destacar que a aceitacgoainias normas € de suma importancia
na construgdo de edificacdes mais eficazes na gamteontra choques e descargas
elétricas, aliando o custo-beneficio, a funciorsalE] a estética e o atendimento a

legislacdo em vigor.

1.1 - Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em 9 (nove) capitulasexos, assim distribuidos:

No capitulo 1, foi apresentada uma breve introdsgdoe a importancia do uso das

estruturas metalicas como protecédo contra descatgessféricas e a metodologia utilizada
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no projeto. No capitulo 2, discorreu-se sobre ¢0h das descargas atmosféricas, suas
origens, densidade, tipos, formatos e valores @os.rNo capitulo 3, foram trabalhados os
efeitos dos raios nas estruturas, os quatro nikejgotecdo contra descargas atmosféricas,
suas eficiéncias e classificacdes, tratando aiad@ el de captacdo em uma estrutura e do
indice de risco. No capitulo 4, foram apresentamfosnétodos de protecdo de Franklin,
Faraday e o método eletrogeométrico e suas patidaties. Foram tratados também os
componentes de um sistema de protecdo contra dascatmosféricas (SPDA), suas
peculiaridades, materiais, dimensionamento e egigén

No capitulo 5, foram trabalhados o0s conceitos dstsuteras metdlicas das
edificacdes como SPDA e aterramento. Nesse capftubim abordados os requisitos para
a execucao desses sistemas, tratando-se adiciot@lmeonceito da Re-Bar e 0 ensaio de
continuidade das armaduras. No capitulo 6, foramesgmtados os detalhamentos
executivos das estruturas metélicas como SPDAreatento. Nesse item, sdo trabalhados
0s esquematicos empregados em tais sistemas,dgpasnexdes, equipotencializacdo e
aterramento das massas metalicas.

No capitulo 7, sdo apresentadas as restricdesldagfdo das estruturas metalicas e
suas possiveis implicacdes nas estruturas de tondfesse tdpico, sdo apresentados os
riscos associados a ma utilizacdo das estruturédicas como SPDA e aterramento. No
capitulo 8, séo discutidas as interferéncias natoagéo civil e a aceitacdo da utilizacao
das estruturas metalicas atuando como SPDA e @ienta, sendo apresentadas as opinides
dos construtores e engenheiros civis coletadasaenpa. O capitulo 9 traz as conclusées
acerca da pesquisa de campo, analisando companatt@ as exigéncia das normas e a
pratica verificada. Neste topico, serdo abordadeersbs fatores que reafirmam a validade
da teoria abordada e a necessidade de verificamprimento das normas nas edificacoes
em fase de construcdo. Finalmente, nos anexospséseatadas diversas fotografias que
tratam dos sistemas de SPDA e aterramento tradisionem como as fotografias obtidas
em diferentes edificacbes no Distrito Federal, epl#imando os procedimentos a serem
adotados na construcdo de SPDA e aterramentogzantlb as estruturas metalicas das

edificacdes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Histdrico sobre descargas atmosféricas

O raio sempre existiu, fazendo parte da prépridug@o e formacgéo da Terra. No
inicio, hd milhdes de anos, no processo de resémamdo planeta, tempestades violentas
existiam em abundancia. Com o resfriamento da Tegaempestades se estabilizaram,
mantendo-se num equilibrio natural. Hoje, devidangdpalmente a acdo humana,
alteracdes rapidas neste equilibrio estdo sendenasas, podendo produzir modificacbes
no conteudo da bagagem historica até entdo redpstedterando os parametros empiricos
usados nos estudos estatisticos dos raios.

Como a acédo do raio € acompanhada pela luminosigldo®/oada, sua presenca
sempre foi respeitada e observada, tendo-se eadontregistros em 2000a.C., na
Mesopotamia. Na antiguidade, o raio estava senga@cado a deuses e divindades, sendo
fartamente apresentado na literatura grega de G@QOande os registros mitolégicos
mostram Zeus (figura 2.1) como sendo o deus da f@sgregos acreditavam que 0s
ciclopes, ao todo trés gigantes de um olho s6 (abdam Arges, Brontes e Estéropes),
forjavam raios para Zeus lanca-los sobre os moméasmitologia chinesa, a deusa Tien
Um cuidava das trovoadas e Lidisu era o deus do trovdo. A mitologia nérdica, por
exemplo, dizia que Thor era o deus dos relampagosseus momentos de ira, o deus Thor
usava um martelo magico, chamado Mijollnir, parpgar todos os corpos celestes, o que
resultava num grande barulho, o barulho de Thor Thar Don na lingua nativa da
Islandia). Essa era a origem do trovdo para agpelo, sempre precedendo as
tempestades. Com o decorrer dos anos 0s regigrosias passaram a ser rotinas, sendo
citados em diversos documentos, inclusive na Biliiaforam muitos outros deuses

“inventados" e cultuados para explicar as descargamosféricas. Apesar do
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desenvolvimento da ciéncia nessa area e esclaseasdeausas dos relampagos, a figura do

mito ainda dever& sobreviver por um longo temp®} [1

Figura 2.1 — Desenho de Zeus [19]

Antigamente, os efeitos destrutivos do raio eranso@ados as pedras
incandescentes que violentamente caiam do céuma @ge um raio. Sé no século XVIII
comecaram 0S pesquisadores a associar 0 raio adsdaos da descarga elétrica das
cargas acumuladas nas nuvens. Deste modo, o @tdoecehssociado a descarga explicou a
luminosidade do raio, sendo o ruido (trovoada) pzatb pelo rapido aquecimento e
expansao subita do ar.

No inicio do século XVIII, quando o estudo da Etetiade se intensificou, muitos
cientistas, movidos pela curiosidade e pelo dedejcexplicar os fatos mediante uma
experiéncia, se dispuseram a investigar os fenésnelétricos. Aparentemente em 1708, o
cientista William Wall foi o primeiro a observar @& faisca que saia de um pedaco de
ambar eletrizado assemelhava-se a descarga de lampago. Apdos isso, outras
importantes descobertas sobre eletrizacdo dos £@ymgeriram que relampagos deveriam
ser manifestacoes elétricas na atmosfera.

O americano Benjamin Franklin (1706-1790) projatote experiéncia para provar
essa suspeita. Em junho de 1752, ele realizou odaraxperimento empinando uma pipa
com um objeto metélico preso no extremo de umaalicdndutora, nas proximidades de
nuvens de tempestade. A outra ponta da linha lgava uma garrafa de Leyden,

dispositivo que armazenava eletricidade. Ele gqyaa&ar que era possivel descarregar a
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eletricidade das nuvens por meio de um condutotupon lenta e imperceptivelmente.
Franklin registrou que sentiu pequenas descargdscak intermitentes pelo seu corpo,

provando assim que nuvens carregadas produzernaogegos.

Figura 2.2 — Experiéncia de Franklin [19]

Em maio de 1752, o cientista francés Thomas-FranpoAlibard (1703-1799)
realizou o experimento proposto por Franklin. Dbalid levantou uma barra de ferro
pontiaguda na direcdo de nuvens de tempestade oxirapu desta um fio aterrado,
verificando que faiscas saltavam do mastro paia, @ fque além de provar a hipotese de
Franklin, estabeleceu os principios do funcionamenos péra-raios.

Naquela época, muitos pesquisadores utilizavamntétodo para armazenar
eletricidade necessaria as suas pesquisas, poném @® dispositivos eram verdadeiros
"chama-raios”, por ndo estarem ligados a Terrdhaaaan por ocasionar muitos acidentes,
alguns deles fatais. O pesquisador russo G.W. Rinohapds repetir a experiéncia de
Franklin, morreu fulminado pelo raio que caiu ema quipa. Apds este fato, varios
pesquisadores amarravam balfes e pipas a aniroais, @valos e ovelhas, para estudar o
efeito e a reacdo muscular devido ao raio.

Esses dispositivos deram origem aos para-raiosseuernaram peca fundamental
na protecdo contra os relampagos, sendo aperfeig@atbs mais tarde. Hoje se sabe que
os relampagos estdo relacionados a eletricidadmasfera. Eles iniciam com os raios,
gue nada mais sdo do que cargas elétricas em mueroglenado, ou seja, uma corrente

elétrica na atmosfera produzindo dois efeitosumithacdo de uma regido especifica do
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7

espaco onde elas se movimentam (que é o relampagoigmente dito) e o brusco
aguecimento do ar nessa regido, causando uma ondeasdenominada trovdo. E muito
comum aplicarem-se 0s termos raios e relampagos semdo sinbnimos, apesar de eles
serem diferentes, e 0 segundo ser consequUénciana@n.

Acredita-se que os raios tém um largo efeito satweso meio ambiente e
provavelmente estavam presentes durante o surgrdantida na terra. Os raios podem ter
colaborado na geracdo das moléculas que deranmpageda. Pesquisas indicam que o
aminoacido, substancia que formou a crosta tegrem origem nas descargas elétricas
dos gases existentes na atmosfera. Independenterdantagcdo do homem, os raios
provocam incéndios, constituindo-se em agentegaiatpara a manutencao do equilibrio
da quantidade de arvores e plantas. Sado tambénonsgseis por mudancas nas
caracteristicas da atmosfera ao redor das regifds a@correm, quebrando moléculas de
componentes do ar e produzindo novos elementotarRor modificam a concentragao de
importantes elementos, como 0 gas oz06nio, que stmain com a chuva e precipitam
como fertilizante natural. Apesar de tudo que éheoitdo, os estudos sobre eletricidade
atmosférica estdo longe de se esgotarem, exist@dda fendmenos de causas
desconhecidas relacionados aos raios. [5]

Hoje, para estudar o raio, usam-se processos rofsicados, como o de criar
entre o laboratério e a nuvem um caminho de az&wa produzido pelo langcamento de
foguetes. Através do caminho de ar ionizado, aghitidade de o raio escoar para a terra é
maior e, desta maneira, pode-se examinar melharooatravés de maquinas fotograficas
rotativas especiais de alta velocidade, capazesodgelar varias tomadas sucessivas do
raio, além de oscildégrafos especiais responsaetisgcompanhamento do desempenho do

raio.
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2.2 - Origem e Formacao das Descargas Atmosféricas

2.2.1 - As causas da eletrizacao das nuvens

Um raio dura em meédia meio segundo e, nesse ihbed@ tempo, muitos
fenbmenos se combinam, principalmente fisicosraéticos, para resultar no que se vé e
ouve. Conforme esses fendmenos variam, as desqadas ser mais ou menos intensas e
algumas regifes do planeta apresentam a tendénmiadazir mais descargas elétricas
atmosféricas. [5]

De acordo com a teoria mais aceita, as nuvenset#zain a partir das colisdes de
particulas de gelo acumuladas em seu interior.aQuigem, que ndo exclui a primeira,
estaria em efeitos resultantes da diferenca deutiwithde elétrica do gelo, devido a
diferencas de temperatura no interior da nuvemaiteras colisdes, as particulas de gelo
perdem elétrons e transformam-se em ions, o qna nuvem eletricamente carregada.
As particulas tém tamanho variado e, segundo med&itas por sondas meteorolégicas, as
menores e mais leves ficam com carga positivaraagres e mais pesadas (particulas de
gelo denominadas granizo) com carga negativa. [9]

Alguns fatores como o0s ventos, a temperatura e foacgravidade fazem com que
cargas de mesmo sinal se concentrem em regifesifesgeda nuvem. Geralmente a parte
inferior, a base da nuvem, e a parte superior po tta nuvem séo os locais de maior
acumulo de carga, de sinais contrarios, funcionasdon como as placas de um capacitor.
Alguns raios ocorrem associados a tempestades eigapou a nuvens formadas por
vulcOes ativos e, neste caso, acredita-se queoosgaos de eletrizagdo sejam semelhantes
aos descritos acima para nuvens de agua. [9]

2.2.2 - Ainducao de cargas e a quebra da rigideettrica

As cargas distribuidas na base e no topo das nyredsizem um campo elétrico

interno, denominado campo elétrico intra-nuvem. Conacumulo de cargas em sua

superficie externa, a nuvem pode provocar uma aaletetrostatica na superficie de outras
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nuvens ou no solo imediatamente abaixo. Neste ceaese um campo elétrico entre

nuvens ou entre a nuvem e o solo, conforme deswaif@gura 2.3 a sequir:

,Hw—@’?%m
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Figura 2.3 — Campo Elétrico Nuvem — Solo [5]

Enquanto os choques das particulas dentro da nsgantensificam, a quantidade
de carga em sua superficie aumenta e, consequemnérmeampo elétrico criado por essas
cargas também se eleva. Com o aumento da inteesitstse campo, as moléculas de ar
entre as partes eletrizadas sofrem polarizacdo erisatam de acordo com o campo
elétrico. O efeito de polarizacao se intensificenapaumento da intensidade do campo, até
0 ponto em que elétrons séo arrancados das maé&tular. Este, dessa forma ionizado, se
transforma em um condutor gasoso. [9]

Genericamente, o valor de campo elétrico que pBvogizacdo em um meio €
denominado rigidez dielétrica desse meio. No amigalez dielétrica varia com as
condicbes da atmosfera. Quando o campo elétricapalssa esse valor limite, diz-se que
houve uma quebra da rigidez dielétrica do meimsftamando o isolante em condutor.
Como consequéncia, os ions negativos e os elélinmas do ar sdo fortemente atraidos

pelas cargas positivas presentes nas nuvens omidaduno solo, formando um caminho
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chamado de canal condutor, conforme representagadignra 2.4. Assim sendo, o
movimento de cargas negativas no canal condutoe padrrer tanto intra-nuvem como
entre nuvens ou entre nuvem e solo. Cerca de 93/ calkos as descargas elétricas se
originam na base da nuvem, quase sempre eletnigghtivamente. Portanto, em geral, é

uma carga negativa que inicia o processo de dese#é#trica atmosférica.
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Figura 2.4 — Canal Induzido [5]

2.2.3 - O movimento da Carga Lider

A primeira carga a se movimentar, na maioria daeverinda da base de uma
nuvem, é a Carga Lider ou Lider Escalonado, sehdmada assim porque desce em etapas
ou escalas, em intervalos de tempo praticamenferomgs. Algumas cargas seguem novos
caminhos fora do canal principal, criando ramifiesg em muitos pontos, isso porque ha
ions na atmosfera, distribuidos de maneira nd@umé, o que acaba por atrair ou repelir
essas cargas para um lugar indeterminado. As lsrusréacoes de velocidade da carga

lider produzem uma onda eletromagnética de fredqg@i&uperior a da luz visivel, portanto
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nao perceptivel pelo olho humano, sendo seguidoytoas cargas provenientes da base da

nuvem criando-se uma corrente elétrica denomirgida r

2.2.4 - Lideres Conectantes e Descarga de Retorno

A Carga Lider, em geral negativa, aproxima-se dgasapositivas localizadas no
solo ou nas nuvens. A carga acumulada no canalutanghroduz um aumento na
intensidade do campo elétrico entre as cargashderama nova quebra da rigidez
dielétrica do ar. Por efeito dessa quebra, devadal® nivel de intensidade desse campo,
ions positivos sdo arrancados do solo (ou da nuyvara onde as cargas negativas se
dirigem). A intensificacdo do campo elétrico prowaz surgimento de varios caminhos
(canais) por onde esses ions se deslocam ao ematmtkider. Os ions positivos séo
denominados Lideres Conectantes ou Descargas @otexct

No caso de descargas nuvem - solo, esse segungamento da rigidez dielétrica
ocorre quando a Lider esta cerca de 10 m de diatdadocal de onde os ions positivos séo
arrancados. Essas cargas se encontram aproximaeéameneia distancia do percurso,
completando assim o canal do relampago. Todasrgascaegativas que seguem a Carga
Lider movem-se através dos novos canais por orgafan 0S ions positivos até alcancar
0s pontos de onde eles partiram. A descarga queleaolo continua seu movimento até a
nuvem e passa a ser denominada Descarga de ReE®ms®.descarga ocorre com uma

velocidade de cerca de um terco da velocidadezla lu
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Figura 2.5 — Descarga Atmosférica, Fonte: http:\wanaios.com.br

2.2.5 - O relampago

As principais consequéncias das descargas eléatoassféricas (raios) sdo a luz
(relampago) e o som (trovao). Os relampagos sadupidos basicamente pela radiacéo
eletromagnética emitida por elétrons que, aposnseggcitados pela energia elétrica,
retornam aos estados fundamentais. Isto ocorreipalmente na descarga de retorno e por
esta razdo, no caso da descarga nuvem - soloagégeta luz é feita de baixo para cima. A
luz do relampago é bastante intensa devido a grgndetidade de moléculas excitadas.
Pode-se observar que as ramificagcdes do canal s@oasmrilhantes pela menor quantidade
de cargas presentes nessa regido. A geracdo defazerca de um décimo de segundo,
atingindo aproximadamente 100 (cem) flashes parrsim

Portanto, os fétons produzidos no inicio da trajat@pesar de chegarem primeiro
na retina do observador, conseguem manté-la skresils até a chegada dos fotons
provenientes do final da trajet6ria. Por isso, smuwm se pensar que o canal se iluminou
todo de uma vez ou ainda que o relampago caiuovile cima para baixo, talvez por
colocarmos a nuvem como nossa referéncia. Geradmeertiz do relampago é de cor
branca, mas pode variar, dependendo das proprie@aaesféricas entre o relampago e o

observador.
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2.2.6 - Relampagos multiplos

Quando h& apenas uma descarga de retorno, o rgangalassificado como
relampago simples. Os relampagos multiplos acomepeando a nuvem nao se descarrega
completamente durante o primeiro raio. Neste castgrgas remanescentes se acumulam
novamente na base da nuvem e o fenbmeno se repaichyAs dos mMesmos passos
descritos anteriormente. A Carga Lider podera seiLider Continuo (um lider que nao
desce em etapas e aproveita 0 canal que ja existe),ider Escalonado (um novo lider
formado quando todo o canal se desfaz) ou um lGdetinuo - escalonado (se parte do
canal se desfizer). A descarga de retorno serdmieada Descarga de Retorno
subsequente unicamente no caso do Lider Continuo.

A maioria dos relampagos € do tipo multiplo e o atonmédio de descargas de
retorno subsequentes geralmente € de 3 a 5. O welmr até hoje registrado foi de 42
descargas. E um erro comum pensar que o raio rzaicduas vezes no mesmo lugar.
Sendo vérias as descargas positivas ou conectuesaem do solo, se uma delas sair de
um mesmo ponto (onde a primeira conectante sail) #@m encontro da nova Lider, sera
possivel que isso ocorra. [5]

Assim como o Lider Escalonado, o Lider Continuowsivel. Por outro lado, na
maioria dos casos, o Lider Continuo ndo possuifiGanbes e sua descarga de retorno
subsequente é menos brilhante que a primeira dms@rpouco ramificada. O Lider
Continuo - escalonado ocorre quando, durante addede um Lider Continuo, o canal se
desfaz e ele tem que mudar para Lider Escalonado guler completar o caminho. A
Descarga de Retorno subsequiente pode sair de uonpaunto do solo e seguir também um
novo caminho, bifurcando o canal, conforme figuré. Quase 1/4 dos relampagos

apresenta este efeito.
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Figura 2.6 — Descarga de Retorno, Fonte: http:\\waras.com.br

2.2.7 - Raios nuvem - solo positivos

Os raios entre a nuvem e o solo também podem rinpda lideres positivos
descendentes, correspondendo a movimentos de suéidargas negativas (elétrons). A
descarga de retorno resultante transporta cargasvps da nuvem para o solo. Estes séo
0s raios nuvem-solo positivos e, no geral, eles s&i@eguem de descargas de retorno
subsequentes, sendo classificados como relampegples. Eles causam maiores danos do
gue o0s negativos. Muitos acidentes como incéndindl@estas e estragos em linhas de
energia sao causados por este tipo de raio.

2.2.8 - Maior incidéncia de Raios

O raio, de um modo geral, incidird sempre nos pontais elevados em relacdo aos
demais pontos, tais como: topo de morros, montarsisdse arvores isoladas, na ponta de
para-raios, em casas, entre outros. Ja dentro deam, por exemplo, as pessoas estao
totalmente protegidas, pois além de existir isaag@ relacdo ao solo, ndo ha condicdes de

acumulo exagerado de cargas elétricas na partdicaetdm fato interessante que se
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observa na natureza é que o raio prefere maus tmyaduwcomo os calcareos. Isto se da
porque o terreno mal condutor e a nuvem formam ramdg capacitor.
A enorme diferenca de potencial entre a nuvemaasovoca a ionizacao do ar e

0 aparecimento de um cheiro adocicado indicand@sepca de ozonio. A ioniza¢ao do ar
diminui a distancia de isolagdo entre a nuvem el@, $iavendo maior probabilidade de o
raio furar esta camada de ar, fazendo com quecocaa neste terreno isolante (mal
condutor). Como o terreno € isolante, ndo ha cdedide escoamento do raio e este ao cair
se espalha, procurando os caminhos de mais baistérecia. Nos Estados Unidos, Franca,
Alemanha, baseados na localizacdo dos terrenos wcmudutores e elevados, foram
demarcados nos mapas os locais onde a probabilidtadeidéncia de raios é maior. Em

regides onde ha muita precipitacdo com tempestadesidéncia de raios também € maior.

2.3 - Indice Ceraunico

indice Ceraunico (IC) é um parametro que indicdimero de dias de trovoadas por
ano em uma determinada localidade. Este dado érgalista quando se tem registro de
muitos anos. O observador devera registrar as daag dentro de sua localidade. A
distancia estimada da ac&do do observador é de namiccicom raio de 20 quildmetros.
Registrando todos os indices ceraunicos em um magdagando os pontos de igual
intensidade, obtém-se as linhas de mesmo indie gjsindices isoceraunicos. O mapa

isoceraunico do Brasil esta apresentado na figita 2
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Figura 2.7 — Mapa Isoceraunico do Brasil, Fontga:wvww.inpe.gov.br

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os indices cer@uaproximados das capitais

brasileiras:
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Tabela 2.1 — indices Ceraunicos das capitais bas| http:\Wwww.inpe.gov.br

Cidade indice Ceraunico
Aracaju 5,0
Belém 112,0
Belo Horizonte 41,0
Brasilia 62,0
Campo Grande 89,0
Cuiaba 92,0
Curitiba 53,0
Floriandpolis 54,0
Fortaleza 18,0
Goiania 39,0
Jodo Pessoa 12,0
Macapa 118,0
Maceio 5,0
Manaus 100,0
Natal 10,0
Palmas 118,0
Porto Alegre 21,0
Porto Velho 58,0
Recife 5,0
Rio Branco 62,0
Rio de Janeiro 24,0
Roraima 38,0
Salvador 8,0
Sé&o Luis 35,0
Sé&o Paulo 42,0
Teresina 70,0
Vitoria 38,0

2.4 - Medidores e Contadores de Descargas

A descarga atmosférica, sendo um fenémeno répidie encidéncia aleatodria,
sempre causou indignidade e frustracbes nas suacdes. Mesmo assim, Vvarios
pesquisadores desenvolveram, ao longo dos anassds/aparelhos, cada qual com suas
particularidades, para tentar detectar e medimadgucaracteristicas do raio. Alguns destes
aparelhos estéo relacionados a seguir:
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« Caleidogréafico: E um dispositivo que aproveita ostels campos
eletrostaticos do raio para, por inducdo num cekatdr, registrar
formas (espectros) numa pelicula de material fafomgy;

« Amperdmetro Magnético: E um aparelho que utilizeoree campo
magnético do raio para magnetizar uma pequena placaaterial
magnético. O valor da magnetizacdo corresponde aor Wda
corrente de crista do raio;

« Oscilégrafo de Raios Catodicos: E um osciloscépimectado
convenientemente a um circuito sensivel a variagdocampo
eletromagnético do raio. Com este aparelho podarsdisar 0
desempenho do raio;

« Registrador Fotografico. E uma maquina fotogréafioatativa
desenvolvida para captar no filme o desenvolvimeataescarga do
raio;

« Ceraundmetro: E um aparelho contador de descasgasprincipio
de funcionamento € ser sensivel a intensidadeiacé@ardo campo

magnético da descarga do raio, inclusive do seulamig incidéncia.

Ha, também, varios aparelhos eletronicos deserdadvcom antenas de captacéo
de ondas eletromagnéticas provenientes do raiesEgiarelhos, colocados e espalhados
estrategicamente numa regiao, podem medir e lacgiar triangulacéo a posi¢cao exata da
queda do raio, medindo inclusive o angulo de iagciEo do raio, sua forma, tempo de
descarga, grau de luminescéncia e pressao propadzela trovoada. Seu grau de acao

de acordo com a sensibilidade do aparelho podgiasité 200 km.
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2.5 - Densidade de Raios

Densidade de raios € a quantidade de raios que eaenma determinada regiao
durante um periodo estipulado. Um indice muitazatilo € o DR, isto €, Densidade de
Raio por km2 durante um ano. Este indice pode bgdam por observacdo ou medicéo
através de contadores de descarga atmosféric@&xBomlo, colocam-se contadores numa
determinada regido para proceder, em intervalderdpo, a medida da quantidade de raios
incidentes no solo, bem como sua intensidade.

Estudos prolongados desenvolvidos por técnicosesegl, como base em dados
estatisticos obtidos nas Ilhas Britanicas, Europaigralia, mostraram haver relacao entre
o indice ceraunico e a densidade de raios por kmmesmo periodo. Esta relacédo é dada

pela expressao 2.1.

DR = 0,00240IC (2.1)

Onde IC é o indice ceraunico

2.6 - Tipos de Raios

Ha raios simples e multiplos. Uma classificacéo osesientifica é dividir o raio em
explosivos e incendiarios. Os raios explosivos déocurta duracdo com alto valor de
corrente elétrica. E o raio de acdo fulminante,azage rachar uma arvore. Ja o raio
incendiério € de longa duracdo com correntes edétrmenores. Este raio, ao “cair” em
postes de madeira ou &rvores, provoca a comby$go.

O raio pode agir indiretamente através dos camf@igces e magnéticos por ele
gerados. A corrente elétrica do raio é alternadaos,trechos nos quais € aparentemente
continua, ela é na realidade continua - pulsantsgf@, a corrente varia muito rapidamente
no tempo. Isto produz, momentaneamente, um fortgpoanagnético variavel que abrange
uma grande area. Este campo magnético atrai, demubarrasta qualquer objeto de

propriedades magnéticas. Este efeito, muitas veaesa despercebido. A rapida variacao
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7

do campo magnético € também responsavel pela iadded tensdo nas redes de
distribuicdo e de transmissdo de energia elétisde pulso de tensdo induzido causa
enormes problemas a rede de energia elétrica, gprmttu danos nos equipamentos e

isoladores. [12]

2.7 - Forma do Raio

Uma grande preocupacdo é saber a forma do impalsmiente de descarga do
raio, que escoa entre a nuvem e terra ou entrenBU¥gOS exaustiva analise de sucessao
de fotografias e registros dos oscilégrafos, obsavea forma da onda do impulso de
descarga, bem como a sua duracdo. A duracdo éroeirapdamente 200 us, sendo sua
subida, isto €, sua frente de onda, muito rapidagmdem de 1,2 us e o tempo de meia

cauda, de 50 ps, conforme figura 2.8.

BeJ | u
100
90 Cauda

Frente = 4
de
onda

50

30

B e R i D""] ]

SOus

Figura 2.8 — Formato do raio, Fonte: Kinderman@9{)

Pela figura acima, pode-se definir alguns termgsonantes da descarga do raio:

* Frente de onda: Corresponde ao periodo da subidardente ou
tensdo do raio. Esta duracédo é infima, no valomasdb de 1,2 us. A

frente da onda corresponde a acao fulminante do rai
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« Valor de crista: E o valor maximo alcancado pelaesde ou tens&o
do raio;

» Cauda do raio — corresponde a forma do raio, desddor de crista
até o final do raio. Este periodo é longo e suagggespondendo a
200 ps.

« Periodo ou Tempo de Meia Cauda — E o tempo em gc&uda
atinge o valor de meia crista. Este valor corredpan50 ps.

Em termos de efeito e danos, basta considerarooatéi o seu periodo de meia
cauda, isto porgue, se 0 equipamento a ser protsgiokeviver ao raio até a meia cauda, o
restante do periodo da cauda final sera mais sudeanenor intensidade.

Observe-se que o0s seres humanos ndo estao acossuanpdrceber fisicamente a
dimensao do tempo do raio. Esta duracdo, que éeaade 200 ps, € infima, praticamente
imperceptivel em relacdo a nogédo de nossa dimahsd&empo. Considerando que uma
piscada de olho humano dure 100 ms, o tempo depisnada corresponde a 500 raios-
padréo.

2.8 - Valores dos Raios

A gama de variagdo dos valores dos raios é uma&gueseocupante, exigindo
maiores estudos, principalmente no tocante aos naiais tipicos. Valores medidos e

registrados estdo indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores do Raio, Fonte: Kinderman®97)

Registros Coletados Valores
Corrente 2000 a 200.000 Amperes
Tenséo 100 a 1.000.000 kV
Duracgao 70 a 200us
Carga elétrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1000 a 8.000 milhdes de kW
Energia 410 kWh
Tempo de crista 12 s
Tempo de meia cauda 50 pus
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Note-se que a energia liberada é relativamentegmega a poténcia é gigantesca,
mas de pouca duracdo. Estudos estatisticos intena@& mostram que a energia total
liberada pelos raios na terra corresponde a irfgignie taxa de 20 W/km2. Isto

corresponde a um milionésimo da energia por kn&hida pela terra por radiacao solar.

2.9 - Magnitude de Corrente do Raio

MedicOes efetuadas por investigadores internacgomaistram, através da Tabela
2.3, a distribuicdo aproximada para a magnitudeodiente de descarga direta dos raios na

terra.

Tabela 2.3: Descargas Diretas do Raio, Fonte: Kimden, (1997)

DESCARGAS DIRETAS DE RAIOS
0,1% excedem 200.000 Amperes
0,7% excedem 100.000 Amperes

6,0% excedem 60.000 Amperes
50,0% excedem 15.000 Amperes

A grande maioria de raios diretos na terra tem ribadm de até 15kA. Raios de
altissima intensidade podem ocorrer quando uma nmuggtremamente carregada se
aproxima do solo, empurrada e abaixada pela ac@wmmentes de ar descendentes. Este
fenbmeno, apesar de raro, pode ocorrer em diasagristo €, sem chuva. Neste caso, a
nuvem (muito baixa) quebra a rigidez dielétricaaglpe o raio € de grande intensidade,

conhecido como raio seco, conforme figura 2.9.
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Figura 2.9 — Raio Seco, Fonte: Kindermann, (1997)

Outra possibilidade, de maior ocorréncia, acontg@ado a nuvem se aproxima de
uma elevacdo, morro ou montanha. Devido a suaiimércdeslocamento horizontal faz
com que a nuvem se aproxime muito da encosta dagéle, diminuindo a distancia efetiva

e possibilitando o raio, chamado raio na encostaoecme figura 2.10.

Figura 2.10 — Raio na Encosta, Fonte: Kindermat897)
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3. EFEITOS DO RAIO EM ESTRUTURAS

A decisao de proteger uma estrutura contra os pods ser uma exigéncia legal,
uma precaucdo do proprietario para evitar prejuiras ainda uma exigéncia das
companhias de seguro, ja que 0s raios sao caustends fisicos e incéndios. As normas
devem fornecer subsidios para os legisladoresriptépos e agentes de seguros decidirem
quando h& necessidade de protecdo. Neste itemyrpree abordar o assunto relativo aos
danos das descargas atmosféricas em diversasiesdrtipicas. De um modo geral, € ainda
grande o desconhecimento e o grau de incertezéedo, @la acdo e da protecdo contra a
descarga atmosférica. Para se ter uma idéia dagdmlenta que existe sobre o assunto, é
interessante ressaltar que, desde a proposta danBenFranklin de utilizar uma haste
para protecdo contra descargas atmosféricas, peudesenvolveu no sentido de evitar as
descargas atmosféricas, e isto se deu ha 200 Hiops,. a utilizacdo de para-raios de
Franklin em estruturas elevadas tem mostrado rtcardue as laterais dos edificios ndo

estdo bem protegidas e deve ser complementadawootipo de protecao.
3.1 — Niveis de Protecdo Contra Descargas Atmosfeas

Definem-se, para diversas estruturas, niveis déegio a serem usados pelo
engenheiro de protecdo contra descargas atmosféAqeesar de ndo haver dados que
orientem a escolha do nivel de protecdo adequaxistem quatro niveis que sao

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Niveis de Protegdo Contra Descargasgiéricas, Fonte: NBR 5419, (2005)

Nivel de Protecdo Caracterizacéo da Protegdo
| Nivel Maximo de Protecdo
Il Nivel Médio de Protecéo
Il Nivel Moderado de Protecdo
v Nivel Normal de Protecdo
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3.2 — Eficiéncia do SPDA

Existem descargas atmosféricas de diferentes éipogensidades. Por este motivo,
um sistema de protecdo ndo pode ser dito segum fpdios os niveis de descarga
atmosférica. Raios raros, de altissima intensidaddem danificar o sistema de protecéo
ou mesmo causar danos na estrutura de uma eddijocdesde danos fisicos na estrutura do
prédio e até danos aos equipamentos elétricost®retms localizados no interior da
edificacao.

Especialistas internacionais, ap0s anos de andlesluziram uma estimativa
estatistica da eficiéncia do sistema de protecAtradescarga atmosférica, de acordo com

o nivel de protecéo desejado. O grau de eficiGhogoresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Eficiéncia dos Niveis de Protecaotd=ddBR 5419, (2005)

Nivel de Protegdo Eficiéncia da Protecdo
| 98%
Il 95%
I 90%
[\ 80%

Conforme tabela 3.2, deve-se considerar o fato gi®l@abilidade de o raio cair no
sistema de protecdo contra descargas atmosféacamsavel, ndo havendo a garantia de
protecdo, mas apenas a estimativa da protecacst@nsi de protecdo utilizado ndo esta
relacionado com a probabilidade de queda do raicesteutura, mas sim com a sua

eficiéncia de captar e conduzir o raio a terra.

3.3 - Classificacéo e os Efeitos dos Raios na Edtritas

Para efeito de analise e projeto, as diversas tesisu tipicas existentes séo
classificadas de acordo com os efeitos e dana®g)igiue possam vir a sofrer por agéo de

uma descarga atmosférica. Sao elas:
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e Estruturas Comuns: S&o estruturas cujas preocupas@® 0S
efeitos do raio na propria estrutura.

» Estruturas com Danos Confinados: Sao estruturas, @ém do
dano comum, existe a preocupacdo também com relacao
atividade interna executada.

» Estruturas com Perigo aos Arredores: Sao estrutimague além
dos riscos anteriores, ha riscos e prejuizos nasitERs
adjacentes, ou de uma regiao.

e Estruturas com Danos ao Meio Ambiente: S&o esastgue
além dos danos proprios, ha riscos ao meio ambamtsodo

temporario ou permanente.

Na tabela 3.3, apresentam-se as classificacOesupamgentos das estruturas e o0s

efeitos causados pela descarga atmosférica.

Tabela 3.3 — Classificagéo das Estruturas, Forg® B419, (2005)

CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS ESTRUTURAS TIPICAS EABOS DOS RAIOS

Perfuracdo da isolagédo de instalacdes elétricas,
incéndio e danos materiais. Danos normalmente

Residéncias limitados a objetos no ponto de impacto ou no
caminho do raio
Risco primario de incéndio e tensdes de passo
perigosas. Risco secundario devido a interrupgao
de energia, e risco de vida a animais devidp a
Fazendas

perda de controle eletrdnico,
suprimento de alimentagao, etc.
Danos as instalagdes elétricas e possibilidade de
" panico. Falha do sistema de alarma contra
incéndio, causando atraso no socorro.
Bancos, Companhia de Seguros, Compan iaCons.eqUé_ncia~s adicionais na ligagdo com a pelrda
Comercial, de comunicagao, falha dos computadores e pgrda
de dados.
Efeitos adicionais a pessoas em tratamento
intensivo, e dificuldade de resgate de pessoas
imobilizadas.
Efeitos adicionais dependendo do contetdo fas
fabricas, variando de danos pequenos a prejujzos
inaceitaveis e perda da produgéo.
Perda de tesourahgtiuiveis.

ventilagdo,

Teatros, Escolas, Lojas de Departamento|

Estruturas Comuns Areas esportivas, e igrejas.

Hospitais, Casas de Repouso e Prises

Industrias

Museus, Locais, Arqueoldgicos

Inaceitavel perda de servicos ao publico por
Telecomunicacdo, Usinas de forga, IndUstrjapequeno ou longo periodo de temgo.

com risco de incéndio Consequente perigo as imediagcdes devidg a
incéndios, etc

Estruturas com danos confinados

finari 6sitos d bustivei Consequiéncias de incéndio e explosdo |da
Estruturas com perigo aos arredores Refinarias, Depositos de Combustives, instalacéo para os arredores
Fabricas de inflamaveis, Fabricas de mum(;é& :
Instalagdes, Quimicas, Laboratérios, Fogo e mau funcionamento da fabrica com
Estruturas com danos ao meio ambiente Instalagdes nucleares, Bioquimicas consequéncias perigosas ao local e ao meio
ambiente como um todo.
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3.4 - Area de Captacéo do Raio em uma Estrutura

Se imaginarmos uma placa colocada em um terremm panimero de raios que
cairia sobre ela seria determinado pelo produtsuda area pela densidade de raios da
regido. No entanto, se a placa for levantada do ahéma determinada altitude, ela passara
a receber ndo so6 os raios correspondentes a syar@s também aqueles que cairiam nas
proximidades e seriam desviados para ela por fs&pga, de forma que, quanto maior for
a altura, maior serd o niumero de raios que serédadids das vizinhancas para a placa.
Chamamos area de atracdo ou area de captacdo destrotara a sua area aumentada de
uma area proporcional a altura, de modo a podewuleal 0 nimero de raios que
estatisticamente devem cair por ano sobre a esiruge for aumentando o fator de
proporcionalidade com a intencéo de levarmos eradoalos 0s raios que podem cair por
ano sobre a estrutura, podemos a partir de umndiedo valor, estar considerando
também raios que ndo cairdo sobre a estruturaranpm, superestimaremos a necessidade
da protecdo. A norma de protecdo de estruturas amdiga que introduziu o conceito de
area de captacao foi a Inglesa BS 6651 de 1965 &98% foi realizada uma revisdo no
procedimento de calculo, mantendo-se o conceiticdas

Para uma area retangulayv a area de atracéo sera:

Aa=LW +2LH + 20WH + 72 (3.1)

Figura 3.1 — Area de Atracé&o
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Ao calcular a area de atracdo, ndo sdo considerl@izinhancas para efeito de
simplicidade. Quando, no entanto, a estrutura n&wléda, deve-se considerar a area de
atracdo de estruturas vizinhas e outras elevagiae arvores. Tendo-se calculado a area
de uma estrutura, pode-se calcular 0 niumero proweveaios, utilizando-se a seguinte

expressao:

Nd = Ng DAa[m0™® (3.2)

Onde: Aa € a area de atracdo em m2 e Ng é a ddasigaraios/km?/ano.

3.5 - indice de Risco

A probabilidade de uma estrutura ser atingida porraio, ou seja, de quantos em
guantos anos é provavel que, em média, incida ionsabre ela é facilmente calculavel
pela expressdo anterior. A partir desse numerocsgiye, levando em conta o material de
que é construida, a finalidade ou a ocupacéo, ote@dos, a existéncia de estruturas nas
vizinhancas e o tipo do terreno, determinar o riedaver algum dano a essa estrutura por
ocasido da queda de um raio na sua area de atracao.

Para estabelecer o limite a partir do qual a pémege torna obrigatéria, foram
analisadas as varias causas de morte na Inglaiesde o habito de fumar, passando pelos

acidentes de transito, doencgas diversas e acideatesis até chegar a probabilidade de

morte por raio (uma morte para cada 2.000.000 poy, aendo chegado ao valor 16
como valor de referéncia.

Foram introduzidos 5 fatores de ponderacdo A, B) €,E (correspondentes a cada
situacao que pode influir no risco) que sao tradheiem numeros através de tabelas. O
produto desses fatores pela probabilidade P daedoo de Po que devera ser confrontado

com o valor de referencia adotado e tomada a dedes&e fazer ou ndo a protecao.
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Tabela 3.4 - fator de ponderagao em fungéo dadigpacupacgéo, Fonte: NBR 5419, (2005)

Tipo de Ocupacgao Fator A
Casas 0,3
Casas com antena externa 0,7
Féabricas, laboratérios 1,0
Escritérios, hotéis, apartamentos 1,2
Museus, exposicoes, shoppings, centers, estadigs 3 1,
Escolas, hospitais 1,7

Tabela 3.5 — fator de ponderagdo em funcéo do iakdier construcéo e da cobertura, Fonte: NBR 5@0H5)

Material de Construcéo Fator B
Metal revestido, cobertura ndo metdlica 0,2
Concreto, cobertura ndo metalica 0,4
Metal o concreto, cobertura metalica 0,8
Alvenaria 1,0
Madeira 1,4
Alvenaria ou madeira com cobertura metalica 1,7
Cobertura de Palha 2,0

Tabela 3.6 — fator de ponderagéo em funcéo do @dojd-onte: NBR 5419, (2005)

Contetido Fator C
Comum, sem valor 0,3
Sensivel a danos 0,8
Subestacdes, gas, radio, TV, telefénica 1,0
Museu, monumentos, valores especiais 1,3
Escolas, hospitais 1,7

Tabela 3.7 — fator de ponderagéo em funcéo dazacalb, Fonte: NBR 5419, (2005)

Localizagéo Fator D

Rodeado pro arvores ou estruturas 04
Semi-isolada 1,0
Isolada 2,0

Tabela 3.8 — fator de ponderac¢do em fungéo da tafiagFonte: NBR 5419, (2005)

Topografia Fator E

Planicie 0,3

Colina 1,0
Montanha, 300 a 900 metros 1,3
Montanha, acima de 900 metros. 1,7

Atribuido o peso para cada um dos fatores de acowdo as tabelas acima (ou a

situacdo que mais se aproximar), deverd ser cdlwuta pardmetro Po pela seguinte

expressao:
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Po=PCACBLCLDLCE (3.3)
A tabela 5.9 indica a necessidade de protecaourgdd de Po:
Tabela 3.9 — Necessidade de prote¢do em funcambahplidade, Fonte: NBR 5419, (2005)
Probabilidade Ponderada Protecéo
Po< 10> N&o necessaria
10™° <po<10? Aconselhavel
Po>10° Obrigatéria
Sérgio Ricardo Carvalho Noleto 96/20184
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4. METODOS DE PROTECAO

Uma vez constatada a necessidade da protecao ddasta@strutura e determinado
o nivel de protecédo a ser analisado, temos algabermativas a serem analisadas e uma
sequéncia de calculos a serem executados paraeseogtrojeto mais adequado, tanto do
ponto de vista técnico, como estético e de cuseveBe inicialmente chamar a atengéo
para a necessidade de um planejamento do sistepratéedo ainda na fase de projeto da
estrutura. O engenheiro eletricista encarregadm gislema da protecéo deve fazer parte de
uma equipe de projeto juntamente com o arquiteto engenheiro civil, para que as
solugbes adotadas ndo venham a entrar em condéito encarecer desnecessariamente a
obra. O custo do sistema de protecdo contra descatmosféricas esté relacionado com o
momento em que é iniciado o projeto, de forma daemos o0 custo minimo se o
planejamento do sistema de protecdo comecar jumboccinicio do projeto e maximo se o
prédio ja estiver finalizado, dando origem, aina&grias divergéncias entre o arquiteto, o
engenheiro civil, 0 engenheiro eletricista e o estipiro.

4.1 — Componentes de um sistema de protecao

Qualquer que seja o método de protecao escolhmaistema de protecdo tem trés

componentes, a saber:

» Captores: Os captores tém a funcédo de receberiass raduzindo ao
minimo a probabilidade da estrutura ser atingidatamente por eles,
devendo ter capacidade térmica e mecanica sufcigata suportar o

calor gerado no ponto de impacto, bem como os @sor
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eletromecanicos gerados. A corroséo pelos agetrtessiricos também
deve ser levada em consideragcdo no seu dimensiot@nmge acordo

com o nivel de poluicéo e o tipo de poluente.

Figura 4.1 — Captor — Arquivo Pessoal

* Descidas: As descidas tém a funcdo de conduzirreerde do raio
recebida pelos captores até o aterramento, reduzamd minimo a
probabilidade de descargas laterais e de campdsorebgnéticos
perigosos no interior da estrutura. Devem ter aicejzacidade térmica
suficiente para suportar o aquecimento produzida passagem da
corrente, resisténcia mecanica para suportar oscesfeletromecanicos

e ter boa suportabilidade a corroséo.
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Figura 4.2 — Descidas — Arquivo Pessoal

» Aterramento: O aterramento tem a funcao de dispacsaolo a corrente
recebida dos condutores de descida, reduzindo animmi a
probabilidade de tensdes de toque e de passo gpasigDevem ter
capacidade térmica suficiente para suportar o ageeto produzido
pela passagem da corrente e, principalmente, desistir a corroséo

pelos agentes agressivos encontrados nos difetgissle solos.
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Figura 4.3 — Aterramento — Arquivo Pessoal

Esses componentes podem ainda ser divididos em:

* Naturais: Sdo aqueles existentes na estrutura epgdem (e
devem) ser usados no sistema de protecao. Esgag#d, para
ser mais eficiente e também mais econémica, devareesta na
fase de projeto, caso contrario, os cuidados deveedi muito
maiores. Se 0s componentes nao forem visiveis,it® provavel
gue seja melhor nédo utiliza-los caso ndo haja pé&ewvino projeto;

* [Especiais: Sdo aqueles colocados na estrutura chnalaade
explicita de receber, conduzir ou dispersar no asl@orrentes
dos raios. S&o o caso dos para-raios, dos conduderdescida e

as estacas de aterramento.

Quanto maior for o uso dos componentes naturai® tarais econémico, mais

estético e mais eficiente sera o sistema de prot&rEvemos distinguir ainda dois tipos de

protecao:

» Protecao Isolada: E aquela em que os componentsistdma de

protecao estdo colocados acima e ao lado da estnmantendo
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uma distancia em relacéo a esta suficientemerdepalia evitar
descargas captor - teto ou descidas nas facesisatefachadas;

« Protecdo N&o Isolada: E aquela em que os captassiescidas
sdo colocados diretamente sobre a estrutura. Moigue as
normas editadas até a década de 60 pediam umnagagtados
condutores de poucos centimetros, o que ndo éexuir todas

as normas a partir da década de 70.

4.2 — Os métodos de protecéo

Os diferentes métodos de protecdo sdo, na verddeesntes maneiras de se captar
0S raios, visto que as descidas e 0 aterramentogpecem os mesmos. Temos entdo dois
principios de captacdo: um deles, utilizado pel@todos Franklin e Eletrogeométrico,
utiliza-se de condutores metalicos verticais (ndmmeate chamados de para-raios) ou
horizontais suspensos (cabo guarda); no outroiprnaitilizado pelo método de Faraday,
temos condutores horizontais ndo suspensos formandanalha sobre a estrutura.

Os métodos de Franklin e Eletrogeométrico diferermntp ao modelo matematico
utilizado: o Franklin é baseado apenas em obseegaefiquanto o Eletrogeométrico utiliza
um modelamento estudado e comprovado. A tendéngradial € o desaparecimento do
Franklin, mantido em algumas normas apenas paiiggdacma evolucdo gradual para o
Eletrogeométrico, embora alguns paises ja ndo maiilizem, notadamente os Estados
Unidos e a Dinamarca.

4.2.1 — O Método Franklin

Este método € baseado na proposta inicial feitaBpajamim Franklin e tem por
base uma haste elevada. Esta haste, em forma tie pooduz sob a nuvem carregada uma

alta concentracdo de cargas elétricas, juntamemte wum campo elétrico intenso. Isto
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produz a ionizagao do ar, diminuindo a altura eéetla nuvem carregada, o que propicia o
raio através do rompimento da rigidez dielétriczamada de ar, conforme figura 4.6.

Campo elétrico intenso

haste ; h

e e e +1+ + + + + +---

Figura 4.4 — Método Franklin, Fonte: Kinderman991)

O raio captado pela ponta da haste é transpor&ldccpbo de descida e escoado na
terra pelo sistema de aterramento. Se a bitolaatdo de descida, conexdes e aterramento
nao forem adequados, as tensbes ao longo do sisfeen@onstitui o para-raios serao
elevadas e a segurancga estard comprometida.

Apesar de ter sofrido varias propostas de alterggaato ao angulo de protecao ou
ao volume de protecdo, o método Franklin foi obpoestudo quanto a determinacéao do
volume de protecdo de uma haste vertical e o @ad@ngulo de protecdo, conforme figura
4.5.
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Figura 4.5 — Volume de Protecéo, Fonte: Leite, 899

Na figura, observa-se que a maioria das propostasfere a um cone de protecéao,
cujo volume de protecéo seria obtido nos diferengées®s pelo giro em torno de um eixo
vertical de um triangulo retangulo, de um triangdtingulo com a hipotenusa curva ou
ainda de um retangulo. As hipéteses do cilindropdetecdo, embora propostas por
cientistas de renome, ndo tiveram aceitacdo e gramfincluidas nas normas técnicas de
protecao contra raios.

A proposta inicial de Franklin de um terminal pagtido para aproveitar o efeito
das pontas ndo esta correta. Pode-se demonstrdabenatério de alta tensdo que um
terminal arredondado apresenta um desempenho melrum pontiagudo, mas a
diferenca é pequena e a influéncia da forma doiteitrné desprezivel em termos praticos.
A explicacao fisica € que sendo pontiagudo o teamouando ha um aumento do campo
elétrico surgem particulas ionizadas, formandorsa asfera condutora (ou efeito corona)
gue uniformiza o campo e dificulta a saida do |@krendente. Se a ponta for arredondada
(ou rombuda) ndo havera esse efeito e o lider depé saira instantaneamente a um valor
mais baixo do campo elétrico. O valor do assim @unraio critico para o terminal é de
dificil determinacao, pois ele depende da formamda da tensdo com que é realizado o
ensaio, melhor dizendo, depende dos tempos deasatiich crista e da duracdo do impulso

de tensdo. Dessa forma, podemos afirmar que &mdiei do método ndo depende da forma
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do captor, sendo indiferente usar captor de 1, du3mais pontas, de forma que o
importante para esse método é que haja um captdorema de buqué. Posteriormente, o
mesmo principio do angulo de protecao foi estendidaptores sob a forma de condutores
horizontais suspensos por postes ou torres e upadogpalmente na protecdo de linhas de
transmissao de alta tenséo e na protecao isolagdifiacoes.

O volume de protecdo de uma haste vertical € axdeane, com angulo no vértice
igual ao angulo de protecéo, obtido pela rotacadanddriangulo retangulo e, no caso dos
condutores horizontais suportados por hastes a&xtio volume de protecdo sera obtido
pelo deslocamento horizontal do cone de protec&deda posicdo de uma haste até a
posicao da outra haste, como mostrado nas figuéas 4

Figura 4.6 — Cone de Protecéo, Fonte: Leite, (1993)
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Este volume de protecdo raramente € obtido nacprgtois o condutor horizontal €
um cabo tensionado pelos suportes verticais e elesmio uma curva (catenaria) que

depende do seu proprio peso e da tensdo com éoqesticado.

4.2.1.1 — O angulo de protecéo

Esta sempre foi a questdo mais discutida nestedméte protecdo, uma vez que
este pode variar de 30° até 90°. Na protecdo dhaslide transmissdo pode-se usar até
angulo negativo (0o angulo de protecdo € dito negatjuanto o cabo péra-raios esti
colocado para fora da fase mais externa da linhmatlsmissao), considerado necessario
nas altas tensdes, uma vez que as alturas das $@oenuito grandes.

Durante dezenas de anos ndo houve preocupacéo alunsado captor, admitindo-
se que o angulo de protecdo era o mesmo qualgsse f altura da haste ou do cabo
horizontal. A constatacéo, porém, da queda de m@@tscamente ao pé das grandes torres
de telecomunicacfes e do aumento da falha na gimdanas linhas de transmissao ao se
passar da classe de 138 kV para 230 kV e 345 kMrawsgue havia uma dependéncia
entre os dois parametros. As normas de protec@stdaturas introduziram limites para a
altura ao se estabelecer o angulo de protecdodevsm em conta também a existéncia de

quatro niveis de protecao, estabeleceu os segé@intgsos de protecao:

Tabela 4.1 — Angulo do cone de protecdo em funoad\kl de protecdo para até 20m, Fonte: NBR 5@2D85)

Nivel Angulo

25

35

45

v

55

Tabela 4.2 — Angulo de protecdo em funcéo do miil altura da estrutura para até 60m, Fonte: NBR,52005)

H

Nivel

20

30

45

60

25

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

35

25

Né&o se aplica

N&o se aplica

45

35

25

N&o se aplica

\%

55

45

35

25

Sérgio Ricardo Carvalho Noleto

-39-

96/20184



UnB/FT/ENE

Assim, por exemplo, se tivermos uma estrutura corgniwel 111) com altura até 20
metros, usaremos 45°, enquanto que se a estratudefalto risco para as vizinhancas
(nivel I) e tiver altura ndo superior a 20 metméngulo deve ser de 25°. Quando existirem
2 hastes verticais ou dois condutores horizont&isimos, o angulo de protecéo entre eles
pode ser aumentado de modo que os captores paerawis afastados e o angulo interno
aumentado em 10°, conservando-se 0 angulo respgetia a parte externa.

4.2.1.2 — Determinagéo do volume de protecéo

Para sabermos se uma dada estrutura esta dentadudeoe de protecdo, no caso do
método Franklin, deveremos verificar se toda aiast@ esta dentro do volume de protecéo
dos cones ou dos condutores horizontais suspeRsos.isso, verifica-se a posi¢ao dos
captores tanto em plantas como em elevacgao e taieesis.

Ha e

[ ES P

Figura 4.7 — Corte Lateral, Fonte: Kindermann, {)99
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Para o caso de telhados planos costuma-se deteraningerseccao dos cones de
protecdo com o plano do teto, tragcando-se sobtandapdo teto as circunferéncias com os
raios correspondentes a alturas das hastes e ddoae protecdo escolhido. O raio da

circunferéncia serd[tga, onde h é a altura da ponta do captor em relaggadamo do

teto ea € o angulo de protecdo. Os valoredgie serdo para nivel de protecéo:

Tabela 4.3 — Nivel de Protegdo, Fonte: NBR 54180%2

Nivel a tga
| 25 0,46
Il 35 0,70
1 45 1,00
v 55 1,43

4.2.2 — Método da Gaiola ou da Malha de Faraday

Este método, que é o mais utilizado atualmentesédilo numa teoria de Michael
Faraday (1791-1867), segundo a qual o campo ndadntdée uma gaiola é nulo, mesmo
quando passa por seus condutores uma correntelateelevado. Para que o campo seja
nulo, é preciso que a corrente se distribua unionente por toda a superficie. A protecao
maxima no caso do método de Faraday € obtida quaresdrutura é envolvida por uma
caixa metalica com espessura suficiente para sarpoprfeito térmico do raio no ponto de
impacto. Como esta solugdo raramente pode serdajatamétodo Faraday consiste em
instalar um sistema de captores formado por conesitworizontais interligados em forma

de malha.

42.2.1—-Leide Lenz

Qualquer sistema condutor em anel, tende a reayivadiacdbes de campos
magnéticos. Esta reacdo se da pela circulagdordesntminduzida no anel, que por sua vez,
cria um campo magnético contrario a variacdo dopoamagnético indutor. Esta € a
famosa Lei de Lenz, proposta pelo cientista H.Edbz (1804 — 1864), que € fundamental

na determinag&o do sentido da corrente induzida.
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Figura 4.8 — Lei de Lenz, Fonte: Kindermann, (1997)

4.2.2.2 — Principio de Protecao por Faraday

O principio basico deste tipo de protecédo é a keLenz. A Gaiola de Faraday &
formada por varios anéis de condutores, cuja fur&@yitar a penetracdo do raio no
interior do prédio. Faraday, na sua famosa expggérdemonstrou que quando as
correntes uniformemente distribuidas passam peilala@G@ campo magnético no interior
da mesma é nulo. Quando as correntes ndo sdoraagpo campo No seu interior ndo é
nulo, mas muito pequeno. O raio ao cair na esayundo produz uma dissipacao uniforme
e por esse motivo ocorrem inducdes internas dewid@riacdo do campo magnético
existente no interior da Gaiola.

A protecdo devido a Gaiola de Faraday se da poagueorrentes induzidas nos
anéis criam campos magnéticos de oposi¢do, levandio para as bordas da malha e
obrigando-o a fluir para os condutores de descida.
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Figura 4.9 — Gaiola de Faraday, Fonte: Kindermét897)

Quanto mais malhada for a gaiola, melhor a blindage portanto, melhor a
protecdo. A protecdo somente sera maxima quando doglaiola for metélica, isto €, o

prédio estiver dentro de uma caixa metalica coatinu

4.2.2.3 — Dimens0fes dos anéis da Gaiola de Faraday

A distancia entre os condutores ou a abertura dlaanesta relacionada com o nivel
de protecdo desejado, ou seja, quanto menor ancisténtre os condutores da malha
melhor sera a protecdo obtida. Para obter os mesnvess de protecdo do método

Franklin, as seguintes distancias minimas comsyserivos niveis de protecao:
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Tabela 4.4 — Nivel de Protegéo, Fonte: NBR 54180%2

Nivel de Protegdo Distancia Maxima dos Espagamentos
| 5,0m
Il 10,0m
I 10,0m
v 20m

A distancia na outra direcdo é adotada como igub/5aa 2,0 vezes a distancia

anterior, obtendo-se as malhas seguintes malha&sabas

Tabela 4.5 — Nivel de Protegdo, Fonte: NBR 54180%2

Nivel Malha
I 5x7,5a5x10
1l 10x15a 10 x 20
I 10x 15a10x 20

v 20x20a20x30
5855

30m - 10

10
10
20 m
20 m
NIVEL - I

Figura 4.10 — Niveis de Protecao, Fonte: Leite98)9
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.
10 10
30 m
15
15
20 m
20 m
NIVEL - [I/111
30 m
20 m
m
NIVEL -1V

Figuras 4.10 — Niveis de Protecao, Fonte: Leit@93)

Para diminuir a possibilidade dos condutores dinaneaptora ser danificados nos
pontos de impacto, algumas normas recomendam a&agélo de pequenos captores
verticais (30 a 50 cm de altura) com distancia @e8metros ao longo dos condutores da
malha. Chamamos a atencéo para o fato de que cocal@fpico no interior da estrutura
nunca sera nulo, pois as correntes que passam quidsitores criam campos magnéticos
em torno deles e, portanto, no interior da estautior esse motivo, deve-se evitar a
colocacdo de condutores das instalacdes elétrioagtarior dos prédios em posicao

paralela a dos condutores horizontais das malhas.
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4.2.3 — Modelo Eletrogeométrico

E a mais moderna ferramenta de que dispdem ostiptage dos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas. E baseadsstedos feitos a partir de registros
fotogréficos, da medicdo dos pardmetros das demxadg ensaios em laboratério para
estudo das descargas através de longas distariasreprego das técnicas de simulacdo e
modelagem matematica. A necessidade de um modsdai Snicialmente para protecéo
das linhas de transmissao e foi depois simplifiqzata uso na protecédo de estruturas.

Neste modelo, a nuvem é representada por anéi€moicos em torno do lider
descendente vertical, o qual é desviado para usaiambjerrado, no caso um cabo suspenso,
no qual se inicia um lider ascendente vertical.dOs lideres vao caminhando um na
direcdo do outro, sempre na direcdo em que o0 cagpoaximo, através de zonas
denominadas de streamer (descargas de baixa dddesie intermitentes). O modelo
eletrogeométrico para aplicacdo na protecdo dasitests admite algumas hipoteses

simplificadoras expostas a seguir:

* S0 séo consideradas as descargas negativas isiciasauvens;

* O lider descendente é vertical e Unico (n&o tenificandes);

A descarga final se da para o objeto aterrado mpeigimo
independente de sua massa ou condi¢cfes de atetcamen

* As hastes verticais e dos condutores horizontams démesmo
poder de atracao;

« A probabilidade de ser atingida uma estrutura atkearou o plano

de terra € a mesma se o lider estiver a mesmadistde ambos.

No modelo eletrogeométrico, a distancia de atragéo,raio de atracdo Ra €

calculada pela equacéo 4.1.

Ra=all® (4.1)
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Onde a e b sdo constantes para as quais existenendds propostas de varios
pesquisadores. Quando aplicado as estruturas et seguinte equacao:

Ra =100 %% 4.%)

4.2.3.1 — Zona Espacial de Protecéo

E a regido subentendida em torno da estruturayalag descargas elétricas que ali
incidiriam tenderiam a fluir para o sistema de @téb, ou seja, é a regido realmente
protegida. Esta zona protegida é a regido em gesfema rolante ndo consegue tocar. A
esfera é rolada sobre 0 solo e sobre o sistemeotegfo e a regido em que ela néo tocar é

a zona protegida, conforme figura 4.13.

hg

Regido protegida

IENE Y R ML

Figura 4.11 — Zona Espacial de Protecdo, Fontedétmann, (1997)

A linha com traco cheio é o lugar geométrico datrmeda esfera rolante e a regido
limitada pela linha pontilhada é a zona protegidaalquer estrutura ficara protegida se

estiver totalmente contida na zona de protecéo.
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4.3 — Comentéarios e comparativo entre os trés metos

4.3.1 - Método Franklin

Era o mais usado no Brasil por ser o Unico previstantiga norma NB 165, sendo
o de calculo manual mais facil, embora mais traisah Seu emprego vem diminuindo no
caso de edificios de areas grandes, porque se fert® as interligacbes entre os captores
para diminuir os campos magnéticos e as tensddsngo das descidas, se obtém uma
malha sobre o teto da estrutura que estara pratggid método Faraday. Os captores de 2,
3 ou 4 metros poderdo ser substituidos por pequesqsres de 30, 40 ou 50 cm, para
protecdo dos condutores da malha. Uma vantagensageres altos € afastar a descarga
do teto, diminuindo o risco de danos as telhas agi® do deslocamento de ar proveniente
da descarga. A tendéncia € a protecdo Franklineswingir as pequenas estruturas

(residéncias e prédios pequenos), em virtude deigrecia e da poluicéo visual.

4.3.2 — Método Faraday
O emprego deste método vem aumentado basicamerdegmrazoes:

» Estética: ndo interfere no visual da estruturaygigpalmente se os
condutores estiverem assentados diretamente sole¢od

e Técnica: hd uma divisdo de corrente entre os conelitia malha
que, combinada com a divisdo entre as descidgsommiona uma

reducdo dos campos eletromagnéticos no interiesttatura.
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4.3.3 — Modelo Eletrogeométrico

Como os captores sdo hastes verticais, pode s@fseicoes do ponto de vista
estético, mas para as estruturas industriais, adiceas abertas e pracas de esporte, o
modelo eletrogeométrico tem emprego crescentewdal@ facilidade de automatizacao
dos célculos, também tem a preferéncia de muit@getistas. E um dos métodos
recomendados por todas as normas a partir de 58800 o mais econdmico. E ainda
utilizado na protecdo de linhas de transmissédobestacdes. A utilizacdo racional de
componentes naturais das edificacdes como estsutetalicas de telhados, rufos, telhas
metalicas, armacgfes de ago do concreto armado,rpddeir consideravelmente os custos

e aumentar a eficiéncia do sistema captor.

4.4 — Os Captores

Captor é o elemento metalico fixado no ponto mé#is da estrutura, capaz de
propiciar um campo elétrico intenso e consequente@maima grande concentracdo de
cargas elétricas, resultando na diminuicdo daemielétrica do ar e na captacéo do raio.
O captor pode ser construido de bronze, latdop feur aco inoxidavel, podendo conter
vérias pontas, fato que contribui para uma maistriduicdo do impacto da descarga
elétrica do raio. Um fator polémico do captor trata seu formato, que podera ser
pontiagudo ou com formato esferdide. Estudos raddiz em laboratorios de alta tensao
afirmam que néo existem diferencas significativaslesempenho dos captores associados

aos diferentes formatos existentes.

4.4.1 — Materiais e dimensionamento dos Captores

Como materiais para fabricagcdo dos captores, paggmntilizados o cobre e suas

ligas, o aluminio e suas ligas, o aco inoxidavel &0 galvanizado a quente. A escolha

entre esses materiais fica a critério do projetigtee deve levar em conta os poluentes da
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regido, a presenca de sal em regibes costeiras gaskEs como enxofre em regides

industrializadas.

Quanto ao dimensionamento, a norma NBR 5419/20@bhasce as seguintes

secdes minimas para condutores cilindricos ou cabos

Para barras chatas, cantoneiras e tubos sédo esidbsl espessuras minimas da

parede do perfil:

Tabela 4.6 — Se¢bes minimas para captores, FoBfe:9419, (2005)

Material Secao
Cobre 35mm?2
Aluminio 70mm?2
Acgo 50mm?2

Tabela 4.7 — Espessuras Minimas de captores, R¢Bfe:5419, (2005)

Material Espessura minima
Cobre 5,0mm
Aluminio 7,0mm
Acgo 4,0mm

De uma maneira geral, o aco galvanizado apreseant@usto final mais baixo,
devendo-se, no entanto, tomar um cuidado espemmlas pontas dos cabos ou com os
furos para emendas e fixacbes. Todos os furos tescdevem ser efetuados antes da
galvanizacdo, o que exige um dimensionamento cagtadlas pecas e acessorios de
emenda. Em termos de custo, o material seguintealéminio, para o qual os cuidados
devem ser dirigidos para os pontos de contato cotro® materiais, onde pode haver
corrosdo mais intensa e para os locais onde h@ngespconstantes de agua ou outros
liquidos, que podem retirar a camada protetoraxdo0O aluminio pode ser utilizado nas
descidas porem ndo nos aterramentos, 0 que leeaessidade de cuidados especiais na
ligacdo com os materiais utilizados nos aterransentoobre e aco galvanizado.

O cobre, embora mais caro, € geralmente mais eatésfis intempéries e, como
pode ser usado também nas descidas e nos ateroamimh no Brasil a preferéncia dos
instaladores. Nas grandes construcdes, no entantsya facilidade de instalacdo e
manutencdo deve ser confrontada com o custo. Aafdrabitualmente usada € a de cabo,
mas pode-se utilizar com boa reducdo de custora b#éindrica, comprada em rolos dos
fabricantes de cabos.
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4.4.2 — Captores Radioativos

Dentre os captores com poder de atracdo supostaraenmentada, o de maior
popularidade e emprego foi sem duvida nenhuma ioatib. Atualmente o seu uso foi
suspenso no Brasil pela Comissado Nacional de Emé&tgclear — CNEN, o mesmo tendo
acontecido com a maioria dos paises. Essa restegéo ligada ao desejo de evitar a
disseminacdo do material radioativo ao alcanceedmd, pois apos a instalacdo néo se
tinha mais controle, podendo haver contaminacdodpda desmontagem e da destinacéo
final dos captores retirados. A experiéncia prabiasileira mostrou que o alcance nao era
o anunciado, sendo hoje conhecidos inUmeros casfadhd.

Figura 4.12 — Captor Radioativo, Fonte: Altoé, 200

4.5 — Os Condutores de Descida

Apoés a descarga atmosférica ter sido recebidagistema de captores, as correntes
correspondentes deverdo ser conduzidas ao sistenadedtamento por um conjunto de
condutores denominados condutores de descida niight conductors ou down
conductors). O numero de condutores utilizadosstaigciamento entre eles e a respectiva

seccao transversal deverdo ser escolhidos de rmansr
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» Os condutores suportem térmica e mecanicament@i@Entes;
* Nao haja descargas laterais;

* Os campos eletromagnéticos internos sejam minimos;

* NA&o haja risco para as pessoas proximas;

e Suportem o impacto dos raios (nas estruturas altas)

* Na&o haja danos as paredes (se forem inflamaveis);

Deve-se considerar que as correntes do raio pn@unaaturalmente caminhos
externos a estrutura e seguirdo 0s percursos meissce retilineos. Se nédo oferecermos
esses caminhos, elas 0os procurardo com riscos ries @ estruturas, as pessoas e aos

equipamentos internos.

4.5.1 — Indutancia dos Condutores de Descida

A indutancia é a propriedade de um condutor quenipero armazenamento de
energia em um campo magnético, sendo que a qudetdkenergia armazenada depende
da corrente que passa pelo condutor. Se tivermosamdutor singelo de raio muito
pequeno, produzindo uma corrente “i”, o0 campo magmé uma dada distancia “r’ do
condutor sera diretamente proporcional a correrite ithversamente proporcional a
distancia, sendo a corrente “i” dada em ampergsrmeabilidade p do meio dada em

Henry/metro e a distancia “r'em metros, que resuitaa densidade de fluxo B em

weber/m2 dada por:

- _HOL 4.3)
20770r '
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Figura 4.13 — Indutancia dos Condutores de DesEinlate: Leite, (1993)

Considerando que o condutor tenha um raio infinitoo fluxo total desde a

superficie do condutor até uma distancia R seré gad

_ RLLIF (4.4)
n 2,711

E a indutancia, definida como a relacéo entre xofleia corrente “i"sera:

L=¢-H R (4.5)
I 2 T

Para os condutores de seccdo circular usados st@gagbes de protecdo, como

captores, descidas ou aterramentos, as induté@mess seguintes:

Tabela 4.8 — Indutancias para condutores de seagiddar, Fonte: Leite, (1993)

Condutor Indutancia
16mm? 2,60pH/m
35mm?2 2,52 pH/m
50mm?2 2,48 pH/m
70mm?2 2,45 pH/m
95mm?2 2,42 pH/m
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Vemos que, aumentando a sec¢ao do condutor, sutnoih vai diminuindo, mas
ficard sempre em torno de 2,5 pH/m, independentaaterial que for utilizado. A taxa de
crescimento da corrente di/dt € diretamente propoat a tensdo “e” que impde a
passagem da corrente e inversamente proporciondltincia “L” em Henrys:

oi _e

Para que haja passagem de corrente por um con@ufmeciso que exista uma
tensdo que venca a sua indutancia. Quando um tiageaum condutor, aparecera entre
seus terminais uma tensao que impora a passagemaleorrente com uma taxdi/ dt .
Considerando que as correntes de raio tém di/dirdem de dezenas de kA/us e que as
indutancias dos condutores de descida sdo da od#ge@5uH/m, as tensdes indutivas
geradas sao da ordem de dezenas de kV/m. Dessa, joana evitar que as tensdes geradas
ao longo dos condutores provoquem descargas disasptarcos elétricos ou arcos
voltaicos entre as descidas e as pecas metalidasnas, pode-se aumentar as distancias

perigosas e equalizar os potenciais, diminuindamsss riscos de geracdo de correntes

induzidas.
Raio
Cabo de descida
Janela de aluminio
e
//:5
( @ 12 ) > p\———- Corrente induzida
e o
Figura 4.14 — Correntes Induzidas, Fonte: Kindermé&t997)
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4.5.2 — Materiais para as descidas

Poderao ser utilizados condutores de cobre, alonoimiaco galvanizado a quente.
A escolha entre esses materiais deve ser feitadssaado a poluicdo do ambiente e o
custo. O cobre é em geral o mais utilizado no Brggirém é mais caro, além de
apresentar, em alguns casos, maior corrosao qluendné e o a¢o galvanizado, devendo-

se, considerar a compatibilidade de materiais elifiexs nas juncdes e conexdes.

4 5.3 — Dimensdes

A seccéo transversal minima especificada pela ndiBfa 5419/2005 ¢é a calculada
pelos efeitos térmicos e eletrodinAmicos causadt@passagem da corrente das descargas
atmosféricas. No caso de prédios de até 20 metrastula, os efeitos térmicos sdo apenas
0s da passagem de corrente e, para os acima deet?Osnde altura, onde pode haver
descargas laterais, sdo considerados também desef# arco elétrico no ponto de

impacto.

Tabela 4.9 — Dimensdes dos condutores de desadte:NBR 5419, 2005
H

- Até 20m Acima de 20m
Material
Cobre 35 mm?2 35 mm?2
Aluminio 50 mm? 50 mm?2
Aco galvanizado 50 mm? 80 mm?2

4.5.4 — Quantidade, espacamento e encaminhamentesdiescidas

As descidas devem estar distribuidas ao longo dmp#o das estruturas e com um

espacamento maximo de acordo com o nivel de pateca

Tabela 4.10 - Espagamentos maximos conforme o dévptotecéo, Fonte: NBR 5419, 2005

Nivel Espagamento Maximo
| 10m
I 15m
11 20m
1\ 25m
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O namero minimo de descidas especificadas pelaanbBR 5419/2005 é de duas.
Quanto melhor for a distribuicdo das descidas eomaiseu ndmero, menores serdo 0s
campos eletromagnéticos no interior e menoressesgipessoais proximos as descidas na
parte externa. As correntes ndo se distribuem umémente entre as varias descidas
especialmente quando o raio cai num dos cantostd#uga, 0 que € 0 caso mais comum.
Quando isso acontece, aproximadamente 50% da tesooa para a terra pelo condutor
de descida do canto. Como a corrente tende a segaminho de descida mais curto, as
descidas ndo devem formar lacos, pois estes aumentadutancia e podem dar origem a

descargas perigosa com risco de incéndio.

w
o SR
RN

Figura 4.15 — Caminho de Descida, Fonte: Leite98)9

4.5.5 — Superficies Equipotenciais na Estrutura

Devido as diferencas de potenciais que aparecdongo do condutor de descida e
consequentemente, ao surgimento de tensfes induzadacondutores adjacentes, podem
ocorrer no interior da estrutura danos materiaesf@pacdo devido ao centelhamento) e
pessoais (choque elétrico). Em um projeto de SRi3Asabos de descida ndo formam uma
distribuicdo uniforme e simétrica, podendo ser d@sgootenciais distintos em uma mesma
altura do prédio durante uma descarga. Deste néodonveniente ligar todos os cabos de
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descida por um condutor horizontal proximo ou juexdcsolo e a cada 20 metros de altura.

”~

Fluxo magnético

Material condutor

ﬁ A Solo ou
Superficie

equipotencial

£ A

Figura 4.16 — Tensdes Induzidas, Fonte: Kinderm@rg7)

Esta ligacdo tem o objetivo de formar uma superfégjuipotencial, que mantém o
potencial no mesmo nivel de tenséo, evitando desio diferencas de potenciais entre
quaisquer pontos nesta estrutura de equalizac@be D®do, esta superficie de equalizacéo
pode ter momentaneamente o seu potencial levamiadeelacdo ao solo, porém toda a
estrutura ficara com o mesmo potencial, evitandaedaodo faiscamentos e riscos quanto
a seguranca. Como as correntes que trafegam peldues de equalizacdo de potenciais
sdo pequenas, suas dimensdes sdo menores que aabdssde descida. A superficie
equipotencial pode ser feita aproveitando a proéarmacao metdlica da laje e vigas do

prédio, desde que as conexdes sejam feitas comtemiente.
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Figura 4.17 — Superficies Equipotenciais, Fonted&irmann, (1997)

4.6 - Sistemas de Aterramento

Aterrar um equipamento elétrico ou um componenteddterminado sistema
elétrico consiste em liga-lo eletricamente a t@oameio de dispositivos apropriados. As
principais finalidades de um sistema de aterramsbo

* Propiciar uma baixa resisténcia de aterramento;

* Manter valores de tensdo carcaga-terra e estraéura-eentro do
nivel de segurancga para pessoas e animais, nodeaas partes
metalicas da carcaca (ou estrutura) ser acidentééme

energizadas;
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* Proporcionar um caminho de escoamento para a s
descargas atmosféricas ou sobretensdes devidas)@braa de
equipamentos, dissipando no solo as correntes @os sem
provocar tensdes de passo perigosas.

* Permitir que os equipamentos de protecao isolemaagnte as
falhas a terra;

* Diminuir os valores de tensao fase - terra do migidixando a
tensao de isolacdo a valores determinados;

» Proporcionar o escoamento para a terra, da etidei estatica

gerada por equipamentos ou por inducao, evitarfdscamento;

Em consequéncia, na prética, os sistemas de ratanta sao classificados

por Aterramento de Seguranga e Aterramento de¢@ervi

v' Aterramentos de Seguranca: Tem por objetivo edtadentes
com o pessoal, no caso de as partes aterradas seezgizadas
acidentalmente. E o caso do aterramento da cadwms;anotores
elétricos, do aterramento das partes metalicagnémizadas das
instalacdes elétricas.

v' Aterramentos de Servico: Tem por objetivo a mebhadbs
servigos elétricos. E o caso do aterramento doopoetitro dos
transformadores trifasicos ligados em estrela, tdaamento do

fio neutro das redes de distribuicdo de energiziede

Basicamente, um aterramento é constituido pelasrgdeg elementos:

> Eletrodo de Aterramento: E um condutor metalico om
conjunto de condutores metalicos cravados na teadem ser de
um tubo de ferro galvanizado de 3 metros de cormgime % de
didmetro, uma cantoneira de ferro galvanizado dee®os de

comprimento, uma haste tipo copperweld, constitygda um
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vardo de ago recoberto por uma camada de cobrerda de 1
mm de espessura, estando disponivel em comprimedet@40
metros e 3 metros e em diametros de % e 5/8, uapmde cobre
e até um cano de agua;

» Condutor Elétrico: Executa a ligagdo entre o equgrao e o
eletrodo de aterramento.

> Terra: Envolvente ao eletrodo de aterramento.

A fim de desempenhar satisfatoriamente a sua @iad#, o aterramento deve
apresentar baixa resisténcia de terra, possildiitaque uma corrente elétrica que a ele
chegue possa facilmente se escoar para a tertengizinha. Assim, a resisténcia de terra é
dada fundamentalmente pela resisténcia elétricaletoodo de aterramento, a resisténcia
elétrica de contato entre o eletrodo de aterrameratderra que o envolve e da resisténcia
de terra circunvizinha, a qual depende a naturazéemperatura e do estado do solo.
Segundo a NBR 5419/2005, tanto mais eficiente s@t@rramento quanto menor for a sua

resisténcia de terra, sendo usual a seguinte fotagsio para valores de resisténcia de terra:

= Excelentes — Aterramentos com resisténcia inferi®)0 ohms;

= Bons — Aterramentos com resisténcia compreenditi® &n0 e
15 ohms;

» Razoaveis — Aterramentos com resisténcia entre3tbaims;

»= Condenaveis — Aterramentos com resisténcia supgeB6rohms.

Em instalacdes de grande porte, centrais elétdcasbestacdes, € desejavel que o
sistema de aterramento tenha resisténcia abai¥g0dehms. Em redes de distribuicdo de
energia elétrica € recomendavel o valor de 10 opara resisténcia de terra, sendo
aceitavel o limite de 25 ohms. A determinagédo dorvda resisténcia de terra € feita por
medicdo, sendo a primeira medicdo realizada logs apexecucdo do aterramento e outras
medi¢cdes devem ser realizadas periodicamente ppacrampanhamento do desempenho do
aterramento ao longo do tempo. Outro detalhe irmaptet trata da equalizacdo de

potenciais. Uma vez estabelecida a equalizagéalov absoluto da resisténcia de terra néo
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€ muito importante. Embora isso seja reconhecidtaspeiormas, optou-se pela
recomendagdo de um valor de referéncia de, 1€endo esse valor verificado pela
manutencdo preventiva a ser realizada ao longaados. Quando ndo se conseguir esse
valor de resisténcia, dever-se-a dispor de procatlims de melhora da resisténcia de
aterramento. Quando da instalacdo dos eletrodaseteamento, devem ser observados 0s
seguintes passos:

0 Os eletrodos de terra devem obedecer a norma NBRZ305;

0 Os eletrodos e o0s condutores devem ficar afastaths
fundacdes, no minimo de 1 metro;

o Os eletrodos de terra dever ser localizados ens sotudos, de
preferéncia junto ao lencol freatico, evitando—s@aa onde possa
haver substancias corrosivas;

o Em solo seco, arenoso, calcdrio ou rochoso, ondeveno
dificuldade de conseguir resisténcia 6hmica memwner Ip ohms,
€ necessaria uma compensacdo por meio de uma maior
distribuicdo de eletrodos ou fitas, em disposicadial, todos
interligados por meio de condutores que circundesdificacao,
formando uma rede;

4.6.1 — Medicdo da resisténcia de Aterramento

A resisténcia de terra de um eletrodo pode sea fto método do amperimetro e
voltimetro ou, mais facilmente, por um aparelho starido especialmente para essa
finalidade e que é denominado terrébmetro ou teletrion Quando destinados somente a
medicdo de resisténcia de terra, esses aparelinos&s terminais e, se forem destinados a
medicdo também de resistividade, terdo quatro teisi Esses aparelhos tém uma fonte
propria de tenséo e a leitura pode ser analdgichgiial.

Os terminais externos sao de corrente e 0s intesdos de potencial; sendo

necessarios eletrodos auxiliares, conectores eemmitos para cravar e retirar as hastes.
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As distancias do eletrodo sob medicdo respectiveemaos eletrodos de potencial e de
corrente devem ser da ordem de 30 e 50 ou 40 eddfbsn As distancias devem ser
grandes para levar em conta as camadas inferioresr@no e a verificacdo da adequacao
das distancias ao terreno deve ser feita procuraaedehar aquelas para as quais se obtém
0S mesmos valores, variando-se a posicao dosaddstae potencial, ou seja, procura-se ter
os eletrodos auxiliares em uma distancia tal qual@r da resisténcia atinja o patamar onde
a variacdo da posicao do eletrodo de potenciakitéoa o valor medido para a resisténcia
de terra do eletrodo. A norma NBR 5410/2004 descneg anexo J (normativo) 02
métodos a serem utilizados quando for necessdmedicdo da resisténcia de aterramento.
Devem ser adotados 0s seguintes procedimentosimegpeais no primeiro método:

» Uma corrente alternada de valor constante cirautiee ® eletrodo de
aterramento sob ensaio T e o eletrodo auxiliarA localizagéo de
T, deve ser tal que nédo haja influéncia matua ened T

* Um segundo eletrodo auxilialf,, que pode ser uma pequena haste
metalica cravada no solo, é inserido a meio camértiee T eT,. A
queda de tensédo entre g€ medida;

* A resisténcia de aterramento do eletrodo T é iguahsao entre T e
T, dividida pela corrente que circula entre T,e presumindo-se que
ndo haja influéncia matua entre os eletrodos;

» Para verificar se o valor de resisténcia esta tmrreuas novas
medi¢cbes devem ser realizadas, deslocandds;seerca de 6m na
direcdo de T e, depois, 6m na direcdoTde Se os trés resultados

forem substancialmente semelhantes, a média daslditéiras é
tomada como sendo a resisténcia de aterramentéettod® T. Do
contrario, 0 ensaio deve ser repetido com um espaET® maior

entre T eT,.
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4.18 — Medicéo da resisténcia de aterramento, FNRR 5410, (2004)

Onde:

e T é o eletrodo do aterramento a ser medido, destah® de

todas as outras fontes de tensao;

* T, éo eletrodo auxiliar;

* T, &0 segundo eletrodo auxiliar.

Analogamente, devem ser executados os seguintesdimeentos no segundo
método:

» Neste método também séo utilizados dois eletrodriiares, mas sem
nenhuma necessidade de alinhamento. A correntéadiajedeve ser
compativel com uma tenséo de ensaio maxima de 50 V.

> Injeta-se corrente entre os dois eletrodos augdidr, e T,. Medem-se a

corrente injetada e a tensdo aplicada e calculers& a soma das
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resisténcias dd, e deT,, dividindo-se a tenséo aplicada pela corrente

injetada:

U,
I

R+R, = .
» Em seguida, injeta-se corrente entre o eletrodo estdmio, T,, € 0
eletrodo auxiliarT,. Usando-se o outro eletrodo auxiliaF,) como
referéncia, medem-se entdo a tensdes djteeT, e entreT, e T,. Com

os valores medidos e das tensdes, calculam-se sisténeias de

aterramento d@, e T,:

R=—2%2 e R =—%22 (4.8)

» Usando agoral, como referéncia, injeta-se corrente enfee T, e
medem-se as tensoes ernifgee T,. Com a corrente e as tensdes medidas,

calculam-se as resisténcias de aterramenify &eT,:

R,=—%L ¢ R,=—2L (4.9)

» Comparam-se os dois valores de resisténcia obtidas o eletrodo sob
ensaioT,, isto €,R, e R;, bem como a soma das resisténcia3,de de
T, inicialmente obtidz{R1 + Rz) com a soma das resisténcias calculadas
individualmente paral, e T, (R,+R,). Se essa comparagéo revelar

semelhanca entre os valores, eles sdo considera@ans. Caso
contrario; devem ser realizadas novas medicfes, wonespacamento

maior entre os eletrodos.
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» Se 0 ensaio for realizado a frequéncia industidgnte utilizada para o
ensaio deve ser isolada do sistema de distribpr@Eroexemplo, pelo uso
de transformador de enrolamentos separados) e edé@npia interna do

voltimetro utilizado deve ser de no minimo 0.

4.6.2 - Melhoria da resisténcia de terra

Quando a medigéo da resisténcia de terra indicavalon elevado da resisténcia de
terra, pode—se modificar o aterramento para redest@ valor. Para isso, adota-se um ou

varios dos seguintes procedimentos:

* Aprofundamento das hastes de aterramento: Existenmercado,
hastes que podem ser prolongadas por buchas d& onidstalador
vai cravando as secc¢Oes através de um marteleteedinaio a
resisténcia até chegar ao valor desejado. Pararantes do raio, os
comprimentos ndo poderdo ser muito grandes paraadsar uma
indutancia elevada, podendo-se usar de 15 a 18netrmo limite
pratico. Existem, também, hastes profundas comhinadm
tratamento com bentonita misturada com carvdo padazir a
resistividade;

« Aumento da quantidade de hastes em paralelo: Aseshasio
cravadas no solo e interligadas por meio de cobyelispostos cerca
de 50 a 60 cm abaixo do nivel do solo. O conjuntbamado “malha
de aterramento”. Dentro da malha, o afastament® ehtas hastes
deve ser no minimo, igual a soma dos seus comptaseAssim, se
utilizarmos hastes de 3 metros de comprimentoastafento deve
ser no minimo, igual a 6 metros;

 Tratamento do solo: Consiste em melhorar as coadi¢cdo
aterramento. As substancias mais empregadas s@aoceaegetal,

sucata de cobre, sucata de ferro, p6 metalicoaBsis utilizados

Sérgio Ricardo Carvalho Noleto 96/20184
-65-



UnB/FT/ENE

no tratamento quimico da terra circunvizinha adret® sdo o

cloreto de sodio, o cloreto de calcio, o sulfatacdbere e o sulfato de
magnésio, normalmente colocados a distancia dodtepara evitar
a corrosao, sendo que ocorre sua diluicdo e exféin no terreno por
intermédio da chuva ou de agua posta para esseéfiilstem ainda
no mercado produtos especiais para tratamento cmichd solo,

constituidos pela mistura de diversos sais, comemominacao
genérica de GEL. Tais produtos proporcionam a @diende

resisténcias de aterramento reduzidas e constaote=smpo. Isso se
deve capacidade higroscoépica do GEL, ou seja, apac@ade de
manter determinado grau de umidade no solo;

Aumento da area propria das hastes de aterram&aiga, por

exemplo, o caso de substituir uma haste de ¥z pdeda diametro
por outra de 1 polegada de diametro. Este procedorgoporciona
uma pequena reducéo da resisténcia de aterransentiy raramente

adotado.

4.6.3 — Materiais, dimensionamento e resisténcia ééerramento.

Os eletrodos de aterramento pode ser em cobregaganizado a quente ou aco

inoxidavel, ndo sendo permitido o uso de alumiipossivel usar o aco revestido de cobre

ou, cobre revestido de chumbo. O fator que determinmaterial a ser usado é a

agressividade do solo. Em geral, o cobre apresengaboa suportabilidade a maioria dos

solos, mas em alguns casos, o zinco e o chumbmagoindicados. A forma do eletrodo

de terra pode ser qualquer: cabos, barras chateedondas ou ainda tubos. Outra técnica

possivel é utilizar uma barra como suporte pargraducdo de um cabo no solo. A se¢éo

minima do eletrodo deve ser de 50mmz2, para o c@t@m?2 para 0 aco galvanizado a

quente ou cobreado e 100mm?2 para o aco inoxidavel.

Além desses eletrodos enterrados no solo, podemsadps eletrodos embutidos na

fundacdo da estrutura, que é a solucao obrigatdualmente pelas normas alemas de
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construgao civil. E também uma das solucdes indiegala norma NBR 5419/2005. Nos
grandes edificios, pode ser utilizada ferramentéuddacéo do concreto armado, que dara
ndo apenas uma baixa resisténcia, mas principadénemta equalizacdo completa dos

potenciais atraveés da interligacdo com a ferragemajd.
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5. AS ESTRUTURAS METALICAS

DAS EDIFICACOES COMO SPDA E ATERRAMENTO

As normas NBR 5419/2005 e NBR 5410/2004 determimpm 0S sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA)se&sm®snas de aterramento devem dispor
de uma infra-estrutura de aterramento, denomin&dietrodo do Aterramento”, baseado
preferencialmente no uso das proprias armadurasrigeto das fundacgdes.

Dessa forma, a infra-estrutura de aterramento deveoncebida de modo que seja
confiavel, satisfaca os requisitos de segurancpelssoas e instalacdes, que possa conduzir
as correntes de falta sem risco de danos estrsitupem como atender também aos
requisitos funcionais da instalagdo. Consequententemos que as opcdes de eletrodo de
aterramento e equipotencializacdo devem ser wdzaconjuntamente pelo sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, usand@se ipso, as estruturas metalicas
existentes nas edificacdes.

Nesse ponto, deve-se admitir o uso das estrutueddlioas de fundacgéo (vigas e
estruturas de concreto armado) como parte de uenssde protecdo contra descargas
atmosféricas, uma vez que a norma NBR 5419/200&belsice que o0s condutores de
descida de um SPDA sejam, preferencialmente, reptados pela estrutura metalica das
edificacdes, onde a prépria estrutura desemperth@dpel de condutor de descida, bem
como de eletrodo de aterramento do SPDA, em virtd@eprofundidade em que se
encontram suas fundacdes.

De forma analoga, a norma NBR 5410/2004 além dertdo aterramento das
edificacdes através de sua estrutura metalicahbadstze também que todos os pontos de
tomada devam dispor de aterramento, com tomadaspdo2P + T, sendo a estrutura

metalica responsavel pelo sistema de equipotenags.
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5.1 - Viabilidade e compatibilidade das estruturasnetalicas como SPDA e

aterramento

Para que ocorra a viabilidade e compatibilidade eltsuturas metalicas como
sistemas de aterramento, deve-se analisar globtnmemprojeto e a execucdo de uma
determinada edificagdo, seguindo atentamente asmeswlagbes das normas NBR
5410/2004 e NBR 5419/2005, sob o risco de prejtézaico, funcional e financeiro caso
nao se observem todas as etapas do processo.

Para esse caso, onde a estrutura metalica atusstema de aterramento e de
protecdo contra descargas atmosférica, deve-servabsgue a infra-estrutura de
aterramento da edificacdo € realizada pelas pgprimaduras embutidas no concreto das
fundacdes (armaduras de aco das estacas, dos lbechsidacdo e vigas baldrames),
podendo-se considerar que as interligacfes natenddrexistentes entre estes elementos
sdo suficientes para se obter um eletrodo de atenmt@ com caracteristicas elétricas
adequadas, dispensando qualquer medida suplementar.

Dessa forma, a conexdo de um condutor de aterramaentletrodo de aterramento
embutido no concreto das fundacdes (a prépria armade concreto) deve ser feita
garantindo-se simultaneamente a continuidade eét capacidade de conducdo de
corrente, a protecao contra corrosao e a adequadi@d mecéanica. Essa conexdo pode ser
executada, por exemplo, recorrendo-se a dois elemémermediarios, sendo o primeiro
elemento, que realiza a derivacdo do eletrodo fmmeado concreto, deve ser constituido
por uma barra de ago zincada, com didmetro de nomil0 mm, ou fita de aco zincada
de 25 mm x 4 mm e ligada ao eletrodo por soldaiedetdevendo a barra ou a fita ser
protegidas contra corrosao.[1]

O segundo elemento intermediario, destinado arseomo ponto de conexdo do
condutor de aterramento, deve ser constituido poalou condutor de cobre, ligado ao
primeiro elemento por solda exotérmica ou por psceequivalente do ponto de vista
elétrico e de corrosdo. Nesse caso, a armadurarieeto deve ter no ponto de conexao

uma sec¢ao nao inferior a 50mmz2 e um didametro den@recia ndo inferior a 8,0mm. [1]
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Destaca-se ainda, que a estrutura de equipoteragiab principal de um sistema de
aterramento por meio da estrutura metélica devaraeslizada reunindo-se os seguintes

elementos:

= Deve-se utilizar preferencialmente as estruturagdlinas das
edificacdes na estrutura de equipotencializacéo;

= As tubulacdes metélicas de agua, de gas combydiiwedsgoto, de
sistemas de ar condicionado, de gases industdiaiar comprimido,
de vapor, bem como o0s elementos estruturais mesale elas
associados;

= Os condutos metalicos das linhas de energia endé¢ gue entram
e/ou saem da edificacao;

» As blindagens, armac6es, coberturas e capas nastéle cabos das
linhas de energia e de sinal que entram e/ou saesditicacao;

= Os condutores de protecdo das linhas de energia sindl que
entram e/ou saem da edificacao;

= Os condutores de interligacdo provenientes de swtetrodos de
aterramento porventura existentes ou previstos nwreo da
edificacao;

= Os condutores de interligacdo provenientes de oelesr de
aterramento de edificagbes vizinhas, nos casos em epsa
interligacdo for necesséaria ou recomendavel;

= O condutor neutro de alimentacao elétrica, salvodgeexistente ou
se a edificacdo tiver que ser alimentada, por gealgnotivo, em
esquema TT ou IT;

= Os condutores de protecdo principais de instaladca interna da
edificacéo.

Tratando da estrutura metalica atuando como SP&A4 inicialmente os captores

naturais, que sao elementos condutores naturalregptestos, que do ponto de vista fisico
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possam ser atingidos pelos raios, devendo ser paegrante do SPDA. Dessa forma, os
captores naturais devem satisfazer as seguintelcées:

0 A espessura do elemento metalico ndo deve serianfar 0,5 mm,
quando for necessério prevenir contra perturbaggsntos quentes no
volume a proteger;

0 A espessura do elemento metalico pode ser infaria/5 mm, quando
nao for importante prevenir contra perfuracéesgnicio de materiais
combustiveis no volume a proteger;

o O elemento metalico ndo deve ser revestido de rakisolante (ndo se
considera isolante uma camada de pintura de pmtega 0,5 mm de
asfalto, ou 1 mm de PVC);

0 A continuidade elétrica entre as diversas parte® der executada de
modo que assegure durabilidade;

Outro item importante no SPDA € o condutor de dkssoiatural, a ser representado
pelas estruturas metalicas de torres, postes easasissim como as armaduras de aco
interligadas de postes de concreto, os pilareslicetada estrutura de uma edificacéo,
constituindo assim, as descidas naturais até admaS&DA, dispensando a necessidade de
condutores de descida paralelos ao longo da seas®d. Em uma edificacdo, temos os

seguintes itens atuando como condutores de desaideal:

* Os pilares metalicos da estrutura podem ser uliigacomo condutores
de descida naturais;

 Os elementos de fachada (perfis e suportes metflipoderdo ser
utilizados como condutores de descidas naturasgjedque suas secdes
sejam no minimo iguais as especificadas para odutores de descida
nao naturais e com a sua continuidade elétricaemtid® vertical no
minimo equivalente. Em alternativa, admite-se urastaimento n&o
superior a 1 mm entre as superficies sobrepostascotelutores

consecutivos, desde que com area nao inferior eni00
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* As instalacbes metdlicas da estrutura podem saidaradas condutores
de descida naturais (inclusive quando revestidasaderial isolante),
desde que suas sec¢des sejam no minimo iguais asifesglas para
condutores de descida e com continuidade elétacgentido vertical no
minimo equivalente;

* As tubulacdes metdlicas (exceto gas) podem ser tiddsi como
condutores de descida naturais, desde que seuotrs@isfaca as
prescricdes de se¢ao e que sua continuidade n&a pes afetada por
modificagdes posteriores ou por servicos de magéten

* As armaduras de aco interligadas das estruturasodereto armado
podem ser consideradas condutores de descida isatigade que 50%
dos cruzamentos de barras da armadura, incluindestofos, estejam
firmemente amarradas com arame de aco torciddaraas na regido de
trespasse apresentem comprimento de sobreposic@o deinimo 20
didametros, igualmente amarradas com arame de eggddeu soldadas,

ou interligadas por conexao mecanica adequada.

Para as edificagdes de concreto armado existamidsg, as armaduras de concreto
séo utilizadas como descidas, devem ser realizestss de continuidade e estes devem
resultar em resisténcias medidas inferiores a 1. dksnmedicbes deverdo ser realizadas
entre o topo e base de alguns pilares e tambéra astarmaduras de pilares diferentes,
para averiguar a continuidade através de vigasjes.|l&s equalizacbes de potenciais
internos a estrutura devem ser observadas, o guéfich que proximo ao solo e no
maximo, a cada 20 metros de altura, todas as masstgicas (tubulacdes, esquadrias
metalicas, trilhos) deveréo ser ligadas diretamaniea armadura local (de pilar, vigas ou
laje). Os sistemas elétricos de poténcia e de dieakrdo ser referenciados a um
barramento de equalizacdo, o qual devera ser ligadona armadura local e ao eletrodo de
aterramento.

Os eletrodos de aterramento naturais sdo constupdlas armaduras de aco

embutidas nas fundacfes das estruturas, onde dereshservadas as seguintes condi¢cdes:
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» As armaduras de aco das estacas, dos blocos dacAmd das vigas
baldrame devem ser firmemente amarradas com aecuoeido em cerca de
50% de seus cruzamentos ou soldadas. As barragohtais devem ser
sobrepostas por no minimo 20 vezes 0 seu diametrdirmemente
amarradas com arame recozido ou soldadas;

» Em fundacgéo de alvenaria pode-se utilizar comaaelet de aterramento,
pela fundacdo, uma barra de aco de construcdod@metro minimo de 8
mm, ou uma fita de aco de 25mm x 4mm, disposta&demgura na posicao
vertical, formando um anel em todo o perimetro stautura. A camada de
concreto que envolve estes eletrodos deve ter wgpassura minima de
5cm;

» As armaduras de aco das fundacbes devem ser gataB com as
armaduras de aco dos pilares da estrutura, utizadmo condutores de
descida naturais, de modo a assegurar a contireiglatfica.

» O eletrodo de aterramento natural assim constitdile ser conectado a
ligacdo equipotencial, através de uma barra deagodiametro minimo de
8 mm ou uma fita de agco de 25mm x 4mm. Em alteraata ligacdo
equipotencial principal deve simplesmente ser afiarra uma armacao de
concreto armado proxima, quando estas sdo comsgisuilo SPDA;

» No caso de se utilizarem as armaduras como constisudo SPDA, sempre
que possivel, deve ser prevista a avaliagdo dmatento da edificacdo, por
injecdo de corrente através da terra, entre a HBHER, desligada da
alimentacéao exterior, e um eletrodo externo ad@dif

» Além da verificacdo do aterramento, se a execugaoodstrucdo nao tiver
sido acompanhada pelo responsavel pelo aterramdet®ra fazer-se a
verificagdo da continuidade elétrica das armady@as,njecdo de corrente
entre pontos afastados tanto na vertical como madmtal. Os valores de
impedancia medidos costumam-se situar entre algengsimos e poucos

décimos de ohm.
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Caso se observe atentamente os itens citadosstesnas de aterramento e SPDA
constituidos pelas estruturas metéalicas das edifesaapresentardo niveis de eficiéncia e
confiabilidade bastante satisfatérios. Deve-semdir que essa tecnologia ainda € pouco
utilizada, apesar das recomendacfes da ABNT nadsetid migracdo dos sistemas atuais

para os sistemas SPDA e aterramento utilizandetagt@ras metélicas das edificacdes.

5.2 — Re-Bar (Reinforcing bars)

A norma NBR 5419/2005 trata, em seu anexo D (nowmgtdo uso opcional de
ferragem especifica em estruturas de concreto arndmtlicada exclusivamente ao papel
de conducdo dos raios até o aterramento e deseamuta funcdo de condutores de
descida e aterramento. Analogamente ao uso daguear metalicas das edificagbes como
sistema de aterramento e SPDA, deveréo ser atendglseguintes requisitos na utilizacéo
da re-bar, quanto ao aterramento e as descidas:

Como aterramentos das fundagdes, deverao sera@bsral seguintes requisitos:

» Para as edificagbes novas, em concreto armado, @msé¢rutura ainda
nao foi iniciada, deve ser instalado um condutdciadal de agco comum
ou galvanizado a quente, dentro da estrutura, ddon@o garantir a
continuidade desde as fundacgdes até o topo dooprédi

* O condutor adicional devera ser instalado dentrs €@andacoes,
atravessar os blocos de fundacao e entrar noggiiar concreto;

* Os condutores deverdo ser emendados por conederaperto, solda
elétrica ou exotérmica, desde que executada de afoduradora,
obedecendo (quando amarradas com arame de acoidrecomn
conectores) a um trespasse de 20 diametros da barra

* Em fundacao direta (pouco profunda), os condutacksionais devem
ser instalados nas vigas baldrames de modo a raelhocondicédo de

drenagem e o contato com o0 solo;
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Como condutores de descida, deverao ser atendsdsegaintes requisitos:

» Em cada pilar estrutural devera ser instalado umdwimr adicional
(cabo galvanizado, barra chata ou redonda de ag@legtamente as
barras estruturais e amarrando com arame noOS cemt@antom 0S
estribos para assegurar a equipotencializacéo;

> Nos locais onde haja deslocamento da posicdo dmeqi ao mudar a
laje, bem quando houver reducdo da secdo dos ilarecondutor
adicional devera ser encaminhado de modo a garantontinuidade
elétrica;

» Armaduras de aco dos pilares, lajes e vigas deeeroetca de 50% de
seus cruzamentos firmemente amarrados com aran@zidec ou
soldados. As barras horizontais das vigas exteteaem ser soldadas,
ou sobrepostas por no minimo 20 vezes o seu di@m@&memente
amarradas com arame recozido de forma a gararggualizacdo de

potenciais da estrutura.

5.3 — Ensaio de continuidade das armaduras

A norma NBR 5419/2005 trata, em seu anexo E (navojatdo ensaio de
continuidade das armaduras, onde deverao ser ééstuaedicOes capazes de determinar a
resisténcia das armaduras, bem como avaliar seteiolade das estruturas metalicas esta
de acordo com a norma NBR 5419/2005. Dessa forengréo ser adotados os seguintes

procedimentos:

* O ensaio de verificacdo da continuidade das arnaadde um edificio
deve ser feito por injecdo de corrente. Para mathar precisdo da
medicdo e diminuir os cuidados necessarios pareutasteuma medicao
confiavel, é preferivel dispor de uma maquina dielssodo tipo de
transformador monofasico de enrolamentos separadns,tensdo em
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circuito aberto da ordem de 60 V e capaz de injat@a corrente de 100
A. Estas caracteristicas diminuem a exigéncia medza da superficie
onde se faz a injecao de corrente;

* A impedancia entre dois pontos € medida dividind@resdo aplicada
entre 0os pontos de injecdo de corrente pela cerrénjetada.
Considerando o valor elevado da corrente injetada aamprimento
apreciavel do condutor de injecdo de correntensate entre pontos de
injecao de corrente deve ser calculada diminuindoexla de tens&o no
condutor de injecédo de corrente, da tensado apliaadarcuito completo.
Numa primeira aproximacdo pode considerar-se apengsieda de
tensdo 6hmica no condutor de injecéo;

» O afastamento dos pontos onde se faz a injecaordente deve ser de
dezenas de metros, por exemplo, entre o piso térr@daje do ultimo
piso ou entre a fachada da frente e a dos fundegreferéncia na
diagonal. Procedendo as diversas medicfes enttegdiferentes, se 0s
valores medidos forem da mesma ordem de grandézéones a 1,0,
pode-se admitir que a continuidade das armadujasseitavel,

* A medicdo pode ser feita diretamente com o0 uso e nuili ou
microohmimetro, capaz de fornecer corrente da ordenlOA, sendo
admissivel o valor minimo de 1,0A. Nao é admisséveltilizacdo de

multimetro.
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6. DETALHES EXECUTIVOS DAS

ESTRUTURAS METALICAS DAS EDIFICACOES COMO

SPDA E ATERRAMENTO

Neste topico, serdo apresentados os detalhamemsutivos das estruturas
metdlicas atuando como sistemas de protecdo caolesaargas atmosféricas e como
sistemas de aterramento. Deve-se destacar quesbdei\detalnamento a ser apresentado
pode apresentar alterac6es decorrentes das p&tadies de cada projeto, sem desprezar, a
observancia aos requisitos minimos exigidos pelasnas NBR 5410/2004 e NBR
5419/2005. Dessa forma, é imprescindivel aos pstgsto conhecimento das normas e, por
conseguinte, sua aplicabilidade em obras distintaspeitadas a praticidade e a
especificidade de uma dada construcdo. Na gravidraé6apresentado o detalhamento
executivo da interligacdo da estrutura metélicdfameagem adicional da viga baldrame,

conforme especificagdo da norma NBR 5419/2005.

Ko
[h.

Figura 6.1: Detalhe Interligagackdrutura Metdlica, Fonte: Efata Projetos Elégj¢@006)
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Na gravura 6.2, é apresentado o detalhamento éxedald caixa para terra, com
funcdo de ponto de inspecdo para o sistema deamento, conforme especificacdo da
norma NBR 5419/2005.

Figura 6.2: Detalhe Caixa para Terra, Fonte: Bfatgetos Elétricos, (2006)
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7

Na gravura 6.3, € apresentado o detalhamento execdd ferro adicional no
tubuléo, com fungéo de aterramento, conforme efpagiio da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.3: Detalhe Ferro Adicional no Tubuléo, feoiEfata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.4, é apresentado o detalhamento éxeclat interligacdo das descidas
nos pilares na viga baldrame e a interligacéo @b @ aterramento na viga baldrame, com

funcdo de aterramento, conforme especificacdo daablBR 5419/2005.

Figura 6.4: Detalhe Interligacéo das Descidas iilaseB pela Viga Baldrame, Fonte: Efata Projetagrieos, (2006)
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Na gravura 6.5, é apresentado o detalhamento éxeclat interligacdo das descidas
nos pilares na viga baldrame, com fungéo de atemgonconforme especificacdo da norma
NBR 5419/2005.

Figura 6.5: Detalhe Aterramento em Tubuldo, FdBfata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.6, € apresentado o detalhamento éxeclat interligacdo das descidas
no pé do pilar, com funcdo de aterramento, confoaspecificacdo da norma NBR
5419/2005.

Figura 6.6: Detalhe Aterramento, Fonte: Efata Rosj&létricos, (2006)
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Na gravura 6.7, é apresentado o detalhamento éxeda interligacdo das descidas
no pé do pilar e da solda no pé do pilar, com fang& aterramento, conforme
especificacdo da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.7: Detalhe Conex&o no Pé do Pilar, Fdefesa Projetos Elétricos, (2006)
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Nas gravuras 6.8 e 6.9, sdo apresentados os detltes executivos da ferragem
adicional no pilar e na viga baldrame, conformeseggacado da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.8: Detalhe Ferro Adicional no Pilar, Forfitata Projetos Elétricos, (2006)

Figura 6.9: Detalhe Ferro Adicional na Viga Baldearfionte: Efata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.10, € apresentado o detalhamento xeaa interligacdo do ferro
adicional no pilar das descidas, conforme especifio da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.10: Detalhe Conexao do Ferro AdicionaPilar, Fonte: Efata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.11, € apresentado o detalhamento texmcda interligacdo das
ferragens das lajes com as ferragens dos pilanele 50% dos cruzamentos deverdo ser

firmemente amarados, conforme especificacdo daadiBR 5419/2005.

Figura 6.11: Detalhe Encontro das Ferragens d&s lcam os Pilares, Fonte: Efatd Projetos Elétri@8€6)
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Na gravura 6.12, é apresentado o detalhamento taxeaa barra excedente de
descida no pilar de para-raio, com amarracdo a 2adaetros, conforme especificacdo da
norma NBR 5419/2005.

Figura 6.12: Detalhe Barra Excedente de DescidatgF&fata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.13, € apresentado o detalhamento xeaa interligacdo do ferro
adicional em pilar, conforme especificacdo da nokB& 5419/2005.

Figura 6.13: Detalhe Ferro Adicional em Pilar, Fortifata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.14, é apresentado o detalhamento tx@da interligacao dos pilares
da junta de dilatacdo para a malha equipotenamgifocme especificacdo da norma NBR
5419/2005.

Figura 6.14: Interligacéo dos Pilares da Juntaitidgédo para Malha Equipotencial, Fonte: Efatjefos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.15, é apresentado o detalhamento tx@da interligacao dos pilares
da junta de dilatacdo e do ferro adicional em p#anforme especificacdo da norma NBR
5419/2005.

Figura 6.15: Detalhe Interligagdo dos Pilares daalde Dilatacéo, Fonte: Efata Projetos Elétri¢2B06)
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Na gravura 6.16, é apresentado o detalhamento @xedas opcdes de amarracao,
conforme especificacdo da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.16: Detalhe Opcdes de Amarragéo, FontdBfrojetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.17, é apresentado o detalhamento tex@alo terminal de medicao
dos alimentadores de equipotencial, conforme eBpagiio da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.17: Detalhe Medigao dos Alimentadorest&dgfata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.18, é apresentado o detalhamento @xecio bloco de fixacdo para a
base “A” (contraventagens) e fixacdo da base “Bardpraio e antenas), conforme
especificacdo da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.18: Detalhe Bloco de Fixacdo para Basete=&fata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.19, € apresentado o detalhamento texeala caixa de medicéo
equipotencial, conforme especificacdo da norma SBES/2005.

Figura 6.19: Detalhe Caixa para Medi¢do Equipot#nEbnte: Efata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.20, é apresentado o detalhamento txecwla Barra de
Equipotencializag&o Principal (BEP) utilizando &aade medi¢ao equipotencial, conforme
especificacdo da norma NBR 5410/2004.

Figura 6.20: Detalhe Equipotencializagdo Principahte: NBR 5410, (2004)
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Na gravura 6.21, é apresentado o detalhamento ttx@do aterramento da guia do
elevador, conforme especificacdo da norma NBR 240%.

Figura 6.21: Detalhe do Aterramento da Guia do&tev, Fonte: Efata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.22, é apresentado o detalhamento @x@cio aterramento do guarda
copo metalico, conforme especificagdo da norma SBF9/2005.

Figura 6.22: Detalhe Aterramento do Guarda Copalbet, Fonte: Efata Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.23, € apresentado o detalhamento tex@da barra adicional do anel
da viga de contorno e da platibanda da cobertar@pmme especificagdo da norma NBR
5419/2005.

Figura 6.23: Detalhe Platibanda da Cobertura, Féfega Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.24, é apresentado o detalhamento tex@da barra adicional do anel
da viga de contorno, da platibanda da cobertura terninal aéreo de captacdo, conforme
especificacdo da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.24: Detalhe Platibanda e Terminal Aéremt€& Efatd Projetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.25, é apresentado o detalhamento tex@cda interligacdo da
cordoalha de aterramento e equipotencializacdafmometalico, conforme especificacdo
da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.25: Detalhe Interligagédo da Cordoalha afo Rletdlico, Fonte: Efata Projetos Elétricos, @00
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Na gravura 6.25, é apresentado o detalhamento tex@cda interligacdo da
ferragem ao rufo metalico, conforme especificag@oarma NBR 5419/2005.

Figura 6.26: Detalhe Interligagdo da Ferragem o Rietalico, Fonte: Efata Projetos Elétricos, (2006
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Na gravura 6.27, é apresentado o detalhamento #xeclo aterramento da antena
coletiva de televisdo, conforme especificagdo denad\BR 5419/2005.

Figura 6.27: Detalhe Antena Coletiva, Fonte: ERatdjetos Elétricos, (2006)
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Na gravura 6.28, é apresentado o detalhamento tex@cda interligacdo da
cordoalha de aterramento e equipotencializacdo elha tmetdlica ou fibro-cimento,

conforme especificacdo da norma NBR 5419/2005.

Figura 6.28: Interligagdo da Cordoalha em Telhadlitet ou Fibro-Cimento, Fonte: Efata Projetos kiés, (2006)
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Na gravura 6.29, é apresentado o detalhamento #@x@cdo para-raios tipo
Franklin, conforme especificagdo da norma NBR 52003.

Figura 6.29: Detalhe Para-Raios tipo Franklin, EoEfata Projetos Elétricos, (2006)
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7 — RESTRICOES DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como uma extensao natural do uso da estruturaiogepdra captacao, conducao e
dispersao da corrente dos raios no solo, técnigeomtilizada nos Estados Unidos, surgiu
a idéia de se utlizar a ferragem do concreto aomadm a mesma finalidade.
Historicamente esse uso com finalidades elétricdsipu-se pelo uso das ferragens das
fundacbes caso em que se obtém, em geral, umiénesisde terra suficientemente baixa.
Como a experiéncia mostrou que os resultados estale acordo com as previsoes,
passou-se a cogitar a utilizacdo das barras deceefdo concreto, as denominadas
abreviadamente na literatura em lingua inglesabars” (reinforcing bars) também como
captores e descidas. A resisténcia dos engenheiviss ainda é em alguns paises um
obstaculo a ser superado para a implantacdo plkessadecnologia. Com essa técnica, a
armacao metalica do concreto passa a ser uma pifokndagem, a ser considerada na

protecdo topoldgica.
7.1 — Concreto Armado

7.1.1 — Os possiveis riscos

Quando cai um raio sobre um prédio, as correntesvgio passar pelo primeiro
condutor atingido, o captor ou descida (no casdedearga lateral em prédios altos) serdo
da ordem de dezenas ou centenas de kA, com dutatziode ms e com frequéncias
elevadas, com componentes de dezenas de kHz atdsalfHz, podendo-se pensar nos
seguintes efeitos:
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. Aquecimento das barras;
. Arcos elétricos nas jungfes das barras;
. Efeito peculiar.

Esses efeitos preocupam o0s engenheiros civis, ppiglquer um deles,
individualmente, poderia prejudicar a resisténalaacdnjunto concreto-a¢o, que depende

em alto nivel da aderéncia de um elemento ao outro.

7.1.2 — O aquecimento das barras

No caso das correntes do raio, 0 aquecimento meuitio efeito Joule € muito
pequeno, ja que resisténcia € da ordem @& mtempo € da ordem de ms e mesmo
considerando os mais altos valores de corrente{2ZEBDkA), resultard um valor final para
0 aquecimento muito baixo em relacdo ao suportgelel concreto armado. Se a ferragem
for utilizada também para escoar correntes de airtwito, poderia existir risco, pois o
tempo passaria a ser bem maior e com uma correni® ebu 20 kA passando por 1 a 5
segundos, a elevagao da temperatura pode provaksstacamento da barra em relagao ao
concreto. Para que a corrente de curto-circuitegpescoar pela ferragem sem danificar o
concreto é necessario que se faca uma avaliac&e desiecimento e que as conexdes
sejam bem firmes, de preferéncia com conectorepeko ou solda.

Se quisermos utilizar a ferragem do concreto paralwas finalidades, deve-se
estabelecer uma barra para a ligacao ao sisterfuaigdeao qual deveriam estar conectadas
firmemente varias barras de reforco e, com ess@&adivda corrente, evitariamos
aquecimentos indesejaveis (superiores a 300 /@D0utra maneira seria a utilizacdo de
disjuntores limitadores, que reduzem o tempo aralgns e impedem a corrente de curto-
circuito de atingir o primeiro valor da crista. Exg@ncias realizadas no Instituto de
Engenharia Elétrica da Universidade de Sao Palle { USP) mostram que correntes de
5,0kA com duracdo de 3,0 segundos provocam gragdecamento da barra de aco de

12,5mm e o consequente afrouxamento da ligacac@yareto.
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7.1.3 — Os arcos nas jungdes

Os arcos elétricos nas juncdes das barras comstituemaior risco quando se
utilizam as re-bars para conducdo da corrente g pancipalmente nas descidas e em
especial nos cantos das edificagBes. A maior incidédos raios é nos cantos e a divisao
das correntes é tal que pela descida correspondenta de 50% da corrente, o que
corresponde a valores de 50 a 125 kA para os divang/eis de protecdo (usa-se para
efeito de célculo 250kA para o nivel I, 150kA paraivel 1l e 100kA para os niveis Il e
V).

Ao longo das colunas de concreto armado, as ba@msmarradas entre si pelos
estribos através de arame recozido, sem a prediumbe obtencdo de um bom contato
elétrico, sendo que nas emendas das barras nd® &xigeocupacdo com a amarracao. Para
obtencédo da resisténcia mecanica desejada da cdrir@ncreto, o cimento entra em
contato com toda a sec¢ao do aco, ndo havendotmieode amarracdo, uma vez que a
finalidade € manter a ferragem no local durantenditdo do concreto.

Quando a corrente do raio passar de uma barrara, em virtude da ma conexao
entre elas surgird um arco elétrico que provocaid@ma evaporacdo da dgua contida no
concreto e sua explosdo com possiveis riscos pargegridade da coluna. Experiéncias
feitas em juncdes preparadas especialmente, marstrgme emendas com resisténcias de
contato superiores a 5,0 a 1@0n&o suportam correntes de impulso maiores que 50kA
Portanto, deve-se providenciar uma boa amarracaeéstdos estribos para se ter uma boa
divisdo da corrente entre as barras verticais dasas e uma amarracéo firme entre as
barras verticais ao longo da coluna com resistégiétaica inferiores a 2@ para que nao
haja arcos elétricos. Dessa forma, € preciso trenpessoal ou usar barras adicionais

dedicadas para minimizar os riscos dos arcos @sétrias juncoes.

7.1.4 — Os efeitos das descargas elétricas no cator

Como as correntes dos raios sdo de alta frequécmma,tendéncia a passar pela
periferia do condutor, é de se pensar na possbiidia barra de aco se soltar do concreto,
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diminuindo a resisténcia mecanica do concreto aom&ckperiéncias feitas fazendo-se
passar correntes de impulso de alto valor em bamdsebidas em concreto mostraram o
destacamento de pequenas placas. Para investiffarroesfeito peculiar foram realizadas
experiéncias no IEE-USP com barras de ferro emésitidm blocos de concreto e
submetidas a passagem de correntes de impuls@sOados mostraram que esse efeito
ndo é de causar preocupacdes para a integridadegdase colunas de concreto armado. A
verificacdo foi feita por comparacao entre 0s €sfemecessarios ao arrancamento da barra
de blocos de concreto, com barras submetidas sufiinetidas (testemunhas) a passagem
de corrente de impulso. Foram utilizadas correctes valores de crista de até 100kA, nédo
se notando diferencgas entre as forcas de arrantarmdas barras que foram submetidas a

passagem de corrente e as testemunhas.

7.1.5 — A execucgao segura

Dada a dificuldade do empreiteiro da obra civil gogarantir a continuidade
elétrica das conexdes, por ndo dispor de pessaiahtio, e aos possiveis problemas de
relacionamento entre as diversas partes de uma abraelhor solucdo podera ser a
utilizacdo de uma ferragem especial dedicada s&ensésde protecdo. A ferragem dedicada
sera constituida por barras soldadas, unidas poectares de aperto ou por buchas
especiais colocadas em todas as colunas e intlaigaor outras barras colocadas nas vigas
e nas lajes. Teremos assim, em cada piso de urtiedifma “malha de terra” que
uniformizard os potenciais de cada andar e a quabh digada a Barra de
Equipotencializacdo Principal (BEP) dos potencidis andar. A BEP ser&o ligados os
condutores PE (Terra) e PEN previstos na norma NBE/2004 e os terminais de terra
dos protetores ligados aos condutores fase dddg&ta quando forem necessérios. Se a
largura, no caso de edificios industriais ou coimmérdor grande (> 40m) e se houver um
Centro de Processamento de Dados (CPD), por exem@ptonveniente a colocacdo de
barras horizontais formando malhas de 10 x 10 x 16m. Dessa forma, poderdo ser

instalados véarios BEP para um aterramento em m@&laso se tenha conhecimento prévio
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da localizacdo de um CPD na obra, dever-se-aartiiessa parte uma malha mais fechada,
usando-se telas soldadas com malha de 10 x 20azrexpmplo.

7.1.6 — O concreto pré-moldado

Neste caso as ferragens sao, por necessidade cespoade fabricacdo, muito mais
bem amarradas entre si, garantindo-se uma bodbdis&o das correntes e uma boa
resisténcia de contato na emenda das barras. @eafaba amarracéo € necessaria porque 0
conjunto da ferragem de uma viga € montado em wal ® transportado por guinchos,
pontes rolantes ou empilhadeiras para outro londec feita a montagem do concreto.
Ensaios realizados no IEE-USP mostraram que a @ndeg um par de barras suporta
correntes de impulso de 80kA. Se o fabricante ¥igaalo providenciara a unido de seis ou
oito barras de uma viga por uma chapa externa, @#gongue a simples montagem da
estrutura ja garantira um conjunto de condutordsraia prontos para ser ligados aos
captores e ao aterramento.

O edificio em concreto pré-moldado, uma vez tomadaprecaucdes acima, se
comportard como uma estrutura auto-protegida cargtreaios diretos e apresentara uma
blindagem razoavel para os equipamentos em seatpbimteomo se fosse uma estrutura de

vigas metalicas.
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8. AS INTERFERENCIAS NA CONSTRUCAO

CIVIL E A ACEITACAO PELOS CONSTRUTORES

As tecnologias de Aterramento e SPDA utilizandoeatruturas metélicas das
edificacbes, apesar de serem contempladas em sedmdteriores das normas NBR
5419/2005 e NBR 5410/2004, ainda apresentam baixices de utilizacdo. Ao visitarmos
diversas obras no Distrito Federal, observou-se \dui@s edificagcbes com construgdes
recentes apresentavam os sistemas tradicionai®Dé 8 Aterramento, fato que pode ser
atribuido ao desconhecimento das normas, bem cameelatancia dos construtores e
engenheiros civis quanto ao tema.

Na maioria dos casos abordados, 0os engenheir@sncostraram-se receosos quanto
as implicagdes estruturais decorrentes da circolag corrente elétrica pelas vigas de
sustentacdo, o que supostamente poderia ocasiomautdes nas resisténcias estruturais
das edificacdes. A maioria dos engenheiros enteglds se mostrou pouco receptiva na
absorcdo dessas técnicas, persistindo na constrdeddSistemas Tradicionais de
Aterramento e SPDA.

Um empecilho relatado pelos engenheiros, trata iflauldade de garantir a
continuidade elétrica nas estruturas metélicassesnas conexdes, uma vez que a normas
NBR 5419/2005 e NBR 5410/2004 determinam que astésiia de descida deva ser
inferior a 1,0 ohm e a resisténcia de aterramarfgyior a 10,0 ohms. Segundo relatos dos
construtores, tal dificuldade reside na operaciragfio e implementacdo das estruturas e
de suas continuidades, tarefa executada na maiasizezes sem orientacado técnica e por
mao de obra néo especializada.

Um fator a ser destacado trata da utilizacdo dasdadedicadas, as Re-Bars, alvo
de grande discordancia entre os engenheiros. Ariaalos projetos implementados nao

previa a utilizacdo de tais dispositivos, fato gessalta a ignorancia dos construtores
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quanto ao tema. Nesse ponto, o argumento utilipedios engenheiros civis era que tais
barras exerceriam adicionalmente a funcao estiutigacaracterizando o calculo estrutural
das vigas, bem como atuando na formacéo de ardtasces entre as Re-Bars e as demais
barras de sustentacdo, fato que resultaria no stesggematuro das fundacbes e vigas
estruturais de uma edificagdo. Nos casos onde @&aReeram incluidas nos projetos, tais
barras eram substituidas por vigas de ferro fun@A4a25mm e CA 50mm em funcédo da

reducdo dos custos financeiros, fator esse que pamidtar na utilizacdo de barras com
impurezas superiores as apresentadas pelas Re-Bars.

Outro aspecto relevante trata da auséncia de @mienta das massas metalicas, aqui
representadas pelos cercados de piscinas, anten$edisdo, caixas de agua metalicas,
placas de propaganda, holofotes, rufos metalicdsneais objetos metalicos dispostos no
teto, nas fachadas e no interior das edificacOesis&ncia de aterramento nesses itens pode
propiciar a ocorréncia de descargas atmosféricagleoresulta na atuacdo das massas
metalicas como verdadeiros para-raios, condutorearneazenadores de eletricidade,
podendo ocasionar prejuizos financeiros aos equptos eletro-eletrénicos existentes no
prédio e principalmente acidentes com vitimas, deotes das tensdes de toque e de passo.

Outro aspecto defendido pelos construtores trataadgliagdo dos custos
financeiros de execucdo da obra. Segundo os engesiha aplicagdo das estruturas
metalicas em observancia ao que € pressuposto petasas NBR 5410/2004 e NBR
5419/2005, amplia em até 40% os custos financeiaosbra, aumento esse decorrente de
uma maior utilizacdo de materiais elétricos, camrest e sistemas de protegdo, além da
ampliacdo do prazo de conclusdo da obra e do teggaptm com mao de obra, havendo
também a necessidade de uma maior especializacéorplo técnico, o que resultaria em
maiores gastos com pessoal.

A maioria das 120 edificacGes vistoriadas dispudbasistemas tradicionais de
SPDA e Aterramento, sendo que menos de 10% dasagdiés vistoriadas apresentavam
Sistemas de Aterramento e SPDA integrados as BsisuMetalicas. Em alguns casos,
foram observadas edificacdes onde ndo havia otprodgeSPDA e Aterramento, bem como
ndo era previsto o aterramento para 0s pontos whadas, fato que tipifica o total
descumprimento das normas vigentes. Nesses casaastemas de protecdo existentes
eram meramente decorativos, colocando sobre saspdadoneidade dos “construtores”,
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ressaltando a falta de compromisso com a seguaag;adificacdes e principalmente dos
USUArios.

A maioria dos sistemas de Aterramento e SPDA valos apresentaram projetos
equivocados, com o dimensionamento errbneo dosnsast, com a utilizacdo de itens de
mé& qualidade e principalmente com a auséncia daiteragbes periddicas nos sistemas.
Alguns sistemas verificados ndo apresentavam BamwrEquipotencial Principal (BEP),
Superficies Equipotenciais a cada 20 metros deaalanéis de aterramento na base da
construcdo e captores naturais, reafirmando a émtgpreocupacdo do projetista com o
cumprimento das normas atualmente vigentes. Demsaaf foram ainda verificados
problemas relacionados ao rompimento dos condutlerekescida e com a deterioracdo das
estacas de aterramento, propiciando um aumentideo@gel na resisténcia de aterramento
das edificacbes. Outro aspecto importante tratprdeimidade dos sistemas de protecao
verificados com as massas metdlicas ou com sistdma@gerramento e SPDA de outras
edificacdes. Tal fato pode proporcionar a indugdaargas de um sistema em outro, além
de resultar na ocorréncia de correntes de retornmdas de sistemas de aterramento
localizados na vizinhanca da edificacdo, podendsionar danos as estruturas e acidentes
CcOm 0S USUArios.

Finalmente, nos casos onde foram utilizadas asutesis metélicas como
Aterramento e SPDA, devem - se ressaltar que gstpsodesenvolvidos contavam com
equipes multidisciplinares, compostas por engeobegletricistas, engenheiros civis e
arquitetos, havendo a transferéncia de conceitbamlise sobre os possiveis implicacbes
nos projetos. Dessa forma, as equipes multidis@ps tratavam os projetos de forma
global, visando a eficiéncia, o custo beneficionlmmo a aplicacdo intensiva das normas

em vigor.
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9. CONCLUSOES

O projeto em questdo desenvolveu os conceitos stensas de aterramento e
sistemas de protecdo contra descargas atmosféassmsciados a tecnologia de estruturas
metalicas das edificacdes. Nesse ponto, levaramrseconsideracdo as legislacdes e
normas de instalagdes elétricas atualmente em,Jigon como na observagdo em campo
da efetiva aceitacao e aplicacdo das normas pelwdratores, nos mais diferentes niveis
de hierarquia.

Diante do mencionado, constata-se que a tecnolbgiatilizacdo das estruturas
metdlicas, como protec¢do contra descargas atmeadérinda € pouco explorada. Tal fato
pode ser atribuido, provavelmente, em funcdo déstéesia dos engenheiros civis,
engenheiros de fundacgdes e encarregados de olmasscaovos procedimentos, fruto do
desconhecimento da ferramenta e da desconfiangatog@a possiveis implicacdes na
durabilidade das fundacbes e das estruturas deedlifiaacdo. Corrobora com a pouca
adesado dos construtores a notoria a circulagcd@mente através das estruturas metdlicas,
0 que poderia ocasionar o aquecimento e associadanae perda de eficiéncia das
estruturas, resultando no desprendimento do canatat armaduras metdlicas, fatos
fortemente refutados em laboratério pelos pesqareadio IEE — USP e pela ABNT.

Possibilidade ha de as estruturas das edificaghemsafetadas com a circulacdo de
correntes oriundas de descargas atmosféricas, gmasdes das armaduras metdlicas nao
atentarem para as prescricbes das normas, primgptgé quanto aos quesitos de
amarragao, resisténcias das descidas, resisté@nei@itamento e continuidade elétrica.

Parte das oposi¢gbes encontradas ao cumprimentoatagas NBR 5410/2004 e
NBR 5419/2005 sdo oriundas da ndo obrigatoriedagidicdada em seus textos, que
utilizam os termos “utilizar preferencialmente agr@uras metalicas das edificagcbes como

condutores de descida e de aterramento”, ao ineésutlizar obrigatoriamente as

Sérgio Ricardo Carvalho Noleto 96/20184



UnB/FT/ENE

estruturas metalicas das edificacfes de descidaatedramento”. Dessa forma, em novas
edificacdes, seria obrigatoria a utilizagdo detéahologia, restando apenas as edificacdes
antigas a utilizacdo de condutores de descida eteaatentos exteriores a estrutura, uma
vez que ndo foram previstas as descidas e osratartas naturais, ndo havendo, portanto,
a preocupacao com a continuidade elétrica das amasd

Deve-se destacar o papel desempenhado pelas sigsedguipotenciais, fazendo
com que todas as estruturas localizadas no meswimgrao estejam submetidas ao
mesmo potencial, evitando diferencas de tensaesicalééntre quaisquer pontos nesta
estrutura de equalizacdo. Deste modo, esta superfie equalizacdo pode ter
momentaneamente o0 seu potencial elevado em redacdolo, mas toda a estrutura ficara
com o0 mesmo potencial, evitando faiscamentos egigoanto a seguranca humana.

Outro aspecto importante trata da utilizacdo oldigm de barras dedicadas
exclusivamente a conducgéo de correntes de descatgasféericas, as re-bars, desde que
observados os procedimentos de amarracdo e dewdatie descritos nas normas. A
eficiéncia de tais dispositivos é questionada osmuedesconhecida pela grande maioria
dos engenheiros civis, o0 que ndo desobriga utdzadeste dispositivo, bem como néo
isenta possiveis danos causados pelo ndo cumpardastormas.

Deve-se ainda relatar as implicagfes financeiras;idnais e estéticas do uso das
estruturas metélicas das edificacbes como protemdtoa choques elétricos, em virtude das
reducdes de custos do uso das proprias estrutugtdicas como sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas e sistemas de protegatra choques elétricos
(aterramento), comparativamente aos sistemas estdradicionais. Quanto as questdes
funcionais, verificam-se indices de resisténciaatlgramento inferiores aos encontrados
nos sistemas tradicionais, fato atribuido prineipaite a profundidade dos eletrodos de
aterramento e da existéncia de agua no concretéuddacdes, o que melhora de forma
sensivel o desempenho do aterramento das edifeapd® utilizam tal tecnologia. Em
relacdo aos aspectos estéticos, a utilizacdo tdasueas é de suma importancia na escolha
dessa técnica, pois ndo se observa a presencardbleieas malhas de aterramento das
laterais das edificacdes, propiciando um aspecis limapo e agradavel, propiciados pela

abolicdo de condutores de descida expostos schneesficie das edificagfes.
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Para que haja a adesdo macica por parte dos emgsnbigis e construtores aos
novos sistemas de aterramento e de protecdo cdesiargas atmosféricas, baseados na
utilizacdo das proprias estruturas metalicas daBcagbes, € necessaria uma maior
disseminacdo das normas, a custos acessiveisetanolo um maior conhecimento e uma
maior explanacédo das normas pelos construtoresad2ese, ainda, que a obrigatoriedade
de utilizacdo das estruturas metélicas devera ecensob a forma de portaria ministerial,
associada as normas regulamentadoras (NR) do Bfiisto Trabalho e Emprego (MTE),
mais especificamente a NR-10, que normatiza adrides técnicas em projetos de
instalacdes elétricas.

Ante ao exposto, intenta-se ampliar a aplicacdo masnas NBR 5410/2004
(InstalacBes Elétricas de Baixa Tensdo), NBR 54 2Protecdo de Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas) e NR-10 (Norma Regulamerdado Ministério do Trabalho)
nos canteiros de obras do Distrito Federal, fawwrdo a construcédo de edificacdes mais
seguras do ponto de vista elétrico e mais eficaadeatamento de descargas atmosféricas.
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ANEXOS

Estruturas Tradicionais de SPDA:
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Figura Al: Detalhamento Captor Franklin

4

SUporte Capt;)r ' o Figura A4: Detalhamento da Malha

Figura AZE Detalhamento
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Figura A5: Detalhamento das Descidas Figura AT: Detalhamento dos Isoladores

Figura A6: Detalhamento das Descidas
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Figura A9: Condutor de Descida

Figura A11: Condutor de Descida

Figura A10: Para-Raios Franklin Figura A12: Aterramento
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SPDA e Aterramento utilizando as Estruturas Metali@as das Edificacdes
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Estaqueamento do terreno

o
Figura A15: Detalhe Barra de Aterramento
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Figura A22: Anel de Aterramento
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"Figura A21: Detalhamento das Vigas Figura A23: Detalhe Estrutura Metalica
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Figura A24: Caixa de Inspecao Figura A27: Conexao I\}Ialﬁa Aterramento

" Figura A28: Conexdo Malha Aterramento

. , it /8
Figura A29: Conexdo Malha Aterramento
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" Figura A26: Malha de Aterramento
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0 Massa Metalica

Figura A34: Fixagdo Malha Aterramento

Figura A35: Placa como Para-Raios Natural
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